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Eszámunkban azt kívánjuk bemutatni, hogy a be-
szédtechnológia eredményei hogyan jelennek
meg az infokommunikációs szolgáltatások pa-

lettájának bôvítésében és azok minôségének javítá-
sában. 

Az elsô oldalakon egy áttekintô jellegû cikket ol-
vashatnak a beszédtechnológiai alkalmazások gyors
és hatékony fejlesztését támogató jelölônyelvekrôl. 

Az ezt követô blokkban a végfelhasználók számá-
ra remélhetôleg rövid idôn belül elérhetô szolgáltatá-
sokat tárgyaló cikkek találhatók. 

A gyógyszerek felhasználói utasítását teljesen auto-
matizáltan – specializált beszédfelismerô és szöveg-
felolvasó felhasználásával – elérhetôvé tevô rendszer
ismertetése jó példa arra, hogy a mégoly triviálisnak
tûnô emberi funkciók sikeres gépi megoldásához is
milyen sokrétû elemzô és alkotó munka szükséges. 

Egy másik új fejlesztés az orvosok munkájának
hatékonyságát javíthatja. A bemondás alapján az írott
leletet automatikusan elkészítô rendszer bemutatása
jól jelzi a formalizált és a természetes kommunikáció
eltérésébôl adódó nehézségeket. 

A szövegfelolvasó rendszerek fejlôdését szemlél-
teti az idôjárás-jelentések témakörén keresztül egy ki-
emelkedôen alapos teszteléssel alátámasztott cikk. 

Szellemes és újszerû ötlet az akusztikus jelbôl a
szájmozgás vizuális paramétereit közvetlenül megha-
tározó eljárás, ami nagy segítséget jelenthet egészsé-
ges és siket emberek közvetlen kapcsolatteremtésé-
ben. 

A harmadik részben a különbözô beszédtechnoló-
giai alkalmazások kifejlesztéséhez szükséges tech-
nológiai elemekrôl és háttérmegoldásokról olvasha-
tunk. 

Bemutatásra kerülnek azok a nyelvstatisztikai és
elemzési szempontok és módszerek, melyek felhasz-
nálásával olyan szövegtörzs alakítható ki, melynek
felolvasása és feldolgozása után az adott témakörre
az emberi minôséget megközelítô gépi felolvasás ál-
lítható elô. 

Az interdiszciplináris megközelítés szükségessé-
gét és jelentôségét jól illusztrálja a korpusz alapú be-
szédszintézis nyelvészeti és fonetikai kérdéseit is-
mertetô írás. 

A szövegfelolvasó rendszerek a szöveg elôfeldol-
gozását valós idôben végzô modulok nélkül gyakorla-
ti alkalmazásokba nehezen helyezhetôk. Ilyen problé-
ma például a szöveg nyelvének megállapítása vagy a
szófajok meghatározása. Egy erre a témakörre kifej-
lesztett gépi tanuló algoritmust is ismertetünk. 

Beszédtechnológiai számunkat egy klasszikus té-
ma – a beszéd detektálása, egyéb jelektôl és szünet-
tôl való megkülönböztetése – újszerû, a témakör ETSI
szabványánál jobb eredményeket elérô megközelíté-
sérôl szóló beszámoló zárja.

Németh Géza, Szabó Csaba Attila,
vendégszerkesztô fôszerkesztô
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1. Bevezetés

Az elmúlt évek hatalmas technológiai fejlôdése ellené-
re a beszéd alapú alkalmazások fejlesztése összetett
feladat, hiszen olyan bonyolult technológiák integrá-
ciójára van szükség, mint például a beszédfelismerés,
beszédszintézis és dialógusvezérlés. A régebbi alkal-
mazások elsôdlegesen fejlesztôik egyéni megoldásain
alapultak, habár a különbözô nyílt programozási felü-
letek (API-k) megjelenése – például SAPI (Microsoft
Speech Application Program Interface), JSAPI (Java
Speech API) – jelentôsen csökkentette az alkalmazás-
fejlesztés bonyolultságát. 

Az 1990-es évek végétôl aztán egy igen kedvezô fo-
lyamat indult el: az egyéni megközelítések helyét foko-
zatosan az ipari szabványokon alapuló stratégiák és
architektúrák veszik át. Ennek a szabványosítási fo-
lyamatnak a legjelentôsebb hajtómotorja a webes és a
telefonos világ összekapcsolásának igénye volt. Az
áhított cél, hogy ugyanazok a szolgáltatások, amelye-
ket az ügyfelek eddig hagyományosan grafikus felület-
rôl értek el, ezután telefonon keresztül, a meglévô we-
bes infrastruktúrával együttmûködve, hang alapú kéré-
sek formájában is hozzáférhetôek legyenek. Az integ-
rációs törekvés szimmetrikus, tehát az a cél, hogy az
adatbevitel grafikus és hangalapú módon egyaránt meg-
történhessen. Ennek érdekében az utóbbi nyolc évben
majd egy tucat jelölônyelvet fejlesztettek ki, melyek a
beszéd alapú alkalmazások egyes részeinek szabvá-
nyos leírását teszik lehetôvé. E cikkben ezeket a „han-
gos” jelölônyelveket tekintjük át. 

2. Testületek

A szabványok alkalmazása a beszéd alapú alkalmazá-
sok fejlesztésében – azon túl, hogy jelzik, a terület
kezd nagykorúvá válni – számos elônnyel jár. Elrejtik
a technológiai részleteket, biztosítják a különbözô
szállítóktól érkezô komponensek együttmûködését,
kevesebb idôbefektetés és kisebb erôfeszítés mellett
újrafelhasználható és hordozható megoldások létreho-

zását támogatják. Másfelôl azonban a fejlesztôk korlá-
tozva érezhetik a kreativitásukat és bosszankodhat-
nak, ha valamely funkciót az adott szabvány (még) nem
támogatja.

Szabvány alatt a továbbiakban olyan leírást értünk,
melyet valamely szabványosításért felelôs testület for-
málisan elismert. A beszéddel kapcsolatos területen a
következô szervezetek a legaktívabb:

• A W3C (World Wide Web Consortium) hagyományo-
san vezetô szerepet játszik a webes technológiák ki-
fejlesztésében, a Webben rejlô lehetôségek minél tel-
jesebb kihasználásában. Az egyes specifikációk kidol-
gozása munkacsoportokban történik, melyet a W3C
tagjai alkotnak. Egy többlépcsôs folyamat eredménye
(munkaterv, utolsó felhívás munkatervre, elôzetes ja-
vaslatterv, javaslatterv, ajánlás) míg egy specifikáció-
ból W3C-ajánlás lesz, amelyre a webes társadalom és
az ipar már szabványként tekint [5]. A beszéd és multi-
modális alkalmazások területén két munkacsoport vé-
gez fejlesztést, a Voice Browser Working Group (Hang-
böngészô Munkacsoport) és a Multimodal Interaction
WorkGroup (Multimodális Interakció Munkacsoport).

• Az IETF (Internet Engineering Task Force) célja az
Internet mûködésének és fejlôdésének elômozdítása,
az egyes protokollok használatának szabályozása. A
Speech Services Control (SpeechSC) munkacsoport az
elosztott környezetben mûködô biztonságos beszédfel-
dolgozás szabványaiért felelôs.

• A ETSI (European Telephony Standards Institute)
célja azon szabványok kidolgozása, amelyek biztosít-
ják, hogy a globális távközlési piac egyetlen piacként
mûködjön. Az Aurora projekt a mobilhálózaton megva-
lósuló elosztott beszédfelismerés szabványosításán
dolgozik.

Két további vállalati összefogáson alapuló „fórum”
is meghatározó szerepet játszik ezen a területen:

• A VoiceXML Forum olyan nagyvállalatok összefo-
gásából alakult ki, melyek mindegyikének korábban
megvolt a saját ötlete a hang alapú webes szolgáltatás-
ra. Ez az AT&T és a Lucent Technologies vállalatok PML
specifikációja, a Motorola SpeechML-je és az IBM Vox-
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ML-je volt. Mivel érdekeltek voltak az egységes hang-
vezérelt Web létrehozásában, közösen elkészítették a
VoiceXML 1.0-s változatát, amit 2000 márciusában be-
mutattak a W3C-nak [9]. Azóta a fórum nem vesz részt a
nyelv továbbfejlesztésében, munkája az oktatásra és a
webes technológiák népszerûsítésére korlátozódik.

• A SALT Forum, amely a Cisco, Comverse, Intel,
Microsoft, Philips és Scansoft összefogásából jött létre
2001-ben. Közösen dolgozták ki a SALT (Speech Appli-
cation Language Tags) 1.0-s változatát, melyet 2002-
ben bemutattak a W3C-nak [8].

3. Architektúrák

A Web által kínált információk hagyományos elérési
módja a személyi számítógépek grafikus felülete, mely
a kommunkáció során a „rámutatás” (point and click)
elvet követi, néha a billentyûzetet használja adatbevi-
telre. A hang alapú interfész ehhez képest a mindenna-

pos beszélgetésben megszokott, „beszélek és hallga-
tok” stílust követi, olyan eszközöket felhasználva, mint
szóbeli utasítok, elôre felvett beszéd visszajátszása,
szintetizált beszéd, és szükség esetén a telefonok nyo-
mógombjai. Irodai környezetben a vizuális felület hasz-
nálata a leghatékonyabb, ahol rendelkezésre áll szé-
lessávú átviteli csatorna, nagyfelbontású képernyô,
egér és billentyûzet. A hang alapú felület akkor a leg-
hasznosabb, amikor távol vagyunk az íróasztalunktól,
illetve egyes speciális felhasználói csoportoknak, mint
például a látássérültek és látáskorlátozottak. Ha tehát
a webes szolgáltatások univerzális elérését akarjuk
biztosítani, akkor mindkét megközelítési módot, a vi-
zuális és a hang alapú felületet is támogatnunk kell. 

Négy alapvetô módszert ismerünk, melyek segítsé-
gével grafikus és hang alapú felhasználói felület is biz-
tosítható webes alkalmazásunkhoz:

– Különállóan megtervezett grafikus- és hanginter-
fész, melyek ugyanazokra az adatokra és üzleti
logikára támaszkodnak, de egymástól függetlenül
lettek kifejlesztve. 

– A hagyományos vizuális böngészô „meghangosí-
tása”, mely során grafikus böngészônk az épp
megjelenített lap tartalmát fel tudja olvasni, és
szóbeli utasítások segítségével oldalak közötti na-
vigációra is képes.

– Átkódolás (transcodig), mely során a meglévô
(X)HTML dokumentumokból automatikusan állí-
tunk elô hang alapú interfészt. 

– Kombinált grafikus- és hanginterfész, ahol min-
den egyes oldal tartalmaz a grafikus és a hang
alapú felhasználói felületre is információt. Ez nem
multimodális interfészt jelent, hiszen egyszerre
csak az egyik modalitás használható. 

A kombinált grafikus- és hanginterfészt bonyolult
tervezés, implementálás és karbantartás jellemzi, a
„meghangosított” vizuális böngészô és az átkódolási
technika esetén pedig nehezen biztosítható a vegyes
kezdeményezésû dialógusvezérlés. Ezeket a hátrá-
nyokat a grafikus felülettôl függetlenül megtervezett
hanginterfészek kiküszöbölik, így nem érzékenyek a
vizuális interfész változására és a vezérlés jellege is
tetszôlegesen megválasztható. A következô pontban
ismertetendô szabványok és nyílt specifikációk az
ilyen különállóan megtervezett hangalapú felületek fej-
lesztését támogatják, melyeket többnyire a nyomó-
gombos bevitelt beszédfelismeréssel kombináló tele-
fonos alkalmazások körében használhatjuk. Néhány
szabvány multimodális alkalmazások létrehozását is
támogatja, melyek a beszéd feldolgozásán túl az olyan
hagyományos perifériák párhuzamos használatát biz-
tosítják, mint például egér, billentyûzet és képernyô.

4. Szabványok és nyílt specifikációk

A beszéd alapú alkalmazások fejlesztését lehetôvé te-
vô különbözô szabványokat és nyílt specifikációkat
két csoportba sorolhatjuk: az alkalmazás leírására hasz-
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nálatos szabványok (1. ábra: 1-4) illetve az így elké-
szült szoftver komponensek közötti kommunikációt elô-
segítô specifikációk (5). Az alkalmazás leírásához hasz-
nált nyelvek további csoportjai – tükrözve a beszéd
alapú alkalmazás általános felépítését – a dialógusve-
zérlés (1), a bemenô és kimenô beszéd kezelése (2 és
4), valamint a beszélô azonosítás (3) funkciókat fedik
le. Az 1. ábrán kiemelve a ma használatos, teljesen ki-
dolgozott szabványok vagy nyílt specifikációk szere-
pelnek, a többi fejlesztés alatt áll, kivéve a VoiceXML
1.0 és az NLSML, melyek túlhaladott szabványok. 

1. ábra  Beszédtechnológiai specif ikációk 
1.– dialógusvezérlés; 2.– beszéd bemenet; 
3.– beszélô azonosítás; 
4.– beszéd kimenet; 5.– kommunikáció

4.1. Dialógusvezérlés

A dialógusvezérlés felelôs a teljes beszédfolyamat
vezérléséért, a felhasználóval való kommunikációért.
A dialógusvezérlés dönti el, hogy a rendszer mikor mit
mondjon, illetve mikor figyelje a felhasználó szóbeli
utasításait, és milyen válaszokra számítson. Ô ad uta-
sításokat a bemenô és kimenô beszédért valamint a
beszélô azonosításáért felelôs komponenseknek. 

A dialógusvezérlôknek többféle megközelítése léte-
zik, de a napjainkban használt szabványosnak tekint-
hetô megoldások a webes paradigmát követik. Azaz a
webszerver jóldefiniált jelölônyelven írt lapokat küld a
böngészônek, ha az kéri, amiket aztán a böngészô ér-
telmez és végrehajt. A legfontosabb dialógusvezérlô
jelölônyelvek: VoiceXML, SALT, X+V, xHMI. 

VoiceXML
A legrégebbi és a legtöbbet hivatkozott szabványos

dialógus leíró formanyelv a VoiceXML (rövidebben
VXML), aminek az 1.0-ás változatát még 2000-ben a
VoiceXML Forum definiálta. Ebbôl a változatból indult a
W3C Hangböngészô Munkacsoportja és készítette el a
mára ajánlássá vált VoiceXML 2.0-t (2004. március). A
cikk írásának idején a VoiceXML 2.1 „felhívás utolsó
munkatervre” fázisban van, a 3.0-ás változatnak pedig
az elôkészítése folyik. 

Egy VoiceXML alkalmazás általában több dokumen-
tum együttese, ezek Web-szerveren tárolódnak, vagy
szerver oldali szkriptek generálják ôket. A VoiceXML
böngészô dokumentumokat tölt le, értelmezi ôket, majd
inputot kér a felhasználótól és figyeli a választ. Azt az
idôtartamot, míg a felhasználó kapcsolatban van a
VoiceXML böngészôvel, ügymenetnek (session) nevez-
zük. Egy ügymenet során a hangböngészô általában
több VoiceXML dokumentumot futtat. Egyidôben két
VoiceXML dokumentum lehet aktív, az egyik a gyökér
dokumentum (root document), mely az alkalmazásban
mindig aktív, a másik a gyermekdokumentum, ami az
alkalmazás egy részletét tartalmazza. Az aktív gyer-
mekdokumentum az alkalmazás mûködése során min-
dig cserélôdik. 

Két elsôdleges vezérlô van a VoiceXML-ben: a me-
nü (menu) és az ûrlap (form). A menü általában egy
prompt lejátszást és a felhasználó szóbeli utasításá-
nak figyelését jelenti. Amikor felhasználó normál be-
széd segítségével kiválasztja, hogy merre akar to-
vábbmenni az alkalmazásban, akkor arról dönt, hogy
melyik dokumentum töltôdjön le és vegye át a gyer-
mekdokumentum szerepét. Az ûrlap mezôket (field) tar-
talmaz, melyek szóbeli közléseink alapján értéket kap-
nak. A mezôk „kitöltését” hangos üzenetek (block) meg-
szólaltatásával segíthetjük, és mezôk kitöltöttségét is
tudjuk ellenôrizni (filled). Az Ûrlap Értelmezô Algorit-
mus (Form Interpretation Algorithm, FIA) felelôs a so-
ron következô mezô kiválasztásáért, a mezôk kitölté-
sét pedig nyelvtanok (grammar) felügyelik. A kitöltési
algoritmus normális mûködését események (event) és
az azokat lekezelô programrészek (event handler) futá-
sai szakítják meg idôlegesen.

Az 1. példa egy prompt lejátszással kezdôdik (4-6.
sor), majd a felhasználó szóbeli választásának megfe-
lelôen (7-12. sor), az adott ûrlapra lépve (14-16. vagy
17-19. sor), az alkalmazás prompt lejátszással (15. vagy
18. sor) nyugtázza döntésünket: 

A 2. példában az induló prompt lejátszás (5-8. sor)
az ûrlapon szereplô egyetlen mezô (4-19. sor) kitölté-
sére szólít fel, amit az adott nyelvtannak (9-18. sor)
megfelelôen (értéke csak „march”, „april”, vagy „may”
lehet) kell elvégeznünk. A sikeres kitöltés nyugtázását
(20-22. sor) a monthofyear változó használata jelentô-
sen leegyszerûsíti.

HÍRADÁSTECHNIKA
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A VoiceXML támogatja továbbá aldialógusok (sub-
dialog) használatát gyakran ismétlôdô részek kényel-
mes felhasználására, változók létrehozását, melyek-
kel például az aldialógusokat paraméterezhetjük, és az
ECMAScript-et, mellyel procedurális feldolgozást vé-
gezhetünk.

SALT
A Speech Application Language Tags (SALT), amit a

SALT Forum 2001-ben tett közzé, multimodális és tele-
fonos alkalmazások fejlesztését is támogatja.

A SALT nyílt specifikáció néhány XML jelölô együt-
tese, melyeket olyan gazdanyelvekbe ágyazhatunk,
mint az XHTML, SVG, SMIL. 

A legfontosabb jelölôk a következôk:
<prompt> elôre felvett vagy szintetizált beszéd

lejátszásáért felelôs,
<listen> a felhasználó szóbeli utasításait figyeli,
<grammar> a felhasználó lehetséges közléseiben

szereplô szavakat, kifejezéseket írja le,
<dtmf> a telefonos alkalmazások számára

nyomógombos bevitelt ír elô,
<record> hangfelvételt tesz lehetôvé,
<bind> a felhasználótól származó, felismert

közléseket integrálja az üzleti logikával.
A SALT nem rendelkezik vezérlésátadó funkciók-

kal, azokról a gazdanyelvnek kell gondoskodnia. A 3.
példa egy üdvözlô prompt lejátszással kezdôdik (6-9.
sor), majd ha az befejezôdött (oncomplete jellemzô),

újabb prompt lejátszás (10-12. sor) és a felhasználó fi-
gyelése (13-16. sor) következik. A jelszó megadása
után a <bind> elem hatására az iptPIN beviteli mezô ki-
töltésre kerül (15. sor).

X+V
Az XHTML+Voice (X+V) az IBM és az Opera Software

által kifejlesztett jelölô nyelv, a VoiceXML mellett az
XHTML grafikus képességét használja multimodális al-
kalmazások fejlesztésére. A SALT-hoz hasonlóan ez a
specifikáció is „hangos” jelölôket ágyaz a meglévô
XHTML kódba, de nem vezet be újakat, hanem a Voice-
XML 2.0 szabványban szereplôket használja. A <sync>
jelölô segítségével köthetjük a felismert beszédet XHTML
változókhoz. Az X+V alkalmazás végrehajtását a Voice-
XML ûrlapvezérlô (FIA) algoritmusa is szabályozhatja,
de a gazdanyelv is gondoskodhat a vezérlésrôl.

Az X+V és a SALT is nyílt specifikáció és nem hiva-
talos szabvány, de valószínû, hogy a nyelv néhány ele-
me bekerül a W3C jövôbeni szabványaiba.

xHMI
Az Extensible Human-Machine Interface (xHMI) a

Nuance (régebben Scansoft) által az utóbbi idôben
meghirdetett nyílt specifikáció, ami kompatibilis a Vo i-
ceXML és SALT formanyelvekkel, de a dialógus maga-
sabb szintû vezérlését definiálja. Az xHMI lehetôvé te-
szi a dialógusok közös, nyílt formában történô leírását,
mely független a késôbbi felhasználás módjától és az
alkalmazott technológiától.

4.2. Beszéd bemenet

A beszéd bemenet azokat a funkciókat jelenti, ame-
lyek lehetôvé teszik, hogy a felhasználó beszéljen a
rendszerhez, a rendszer megértse ezeket a közléseket
és megfelelôen reagáljon rájuk. A beszéd elemzése a
beszédfelismerô feladata. Maga a beszédfelismerés
nem standardizált, de szinte minden kereskedelmi be-
szédfelismerô nyelvtanon alapul, vagy legalábbis a fel-
ismerendô egységek formális definícióján. 

A W3C Hangböngészô Munkacsoportja a Speech Re-
cognition Grammar Specification (SRGS) jelölônyelvet
definiálta nyelvtanok létrehozására. 

SRGS
Az SRGS 2004 óta W3C-ajánlás, nincs konkrét terv

a következô verziójára, de ez változhat, ha a piaci sze-
replôk újabb funkciók megvalósításának igényével
lépnek fel. Az SRGS két változatban érhetô el: XML é s
ABNF (Augmented Backus-Naur Format). Az ABNF tö-
mörebb, az ember számára jobban olvasható, az XML
alapú pedig a gép számára könnyebben feldolgozható.
Mivel a nyelvtan definíciója a beszédalapú alkalmazá-
sok fejlesztésének legnehezebb része, a szabvány lét-
rejöttének rendkívül nagy jelentôsége van az egyéni
megoldások használatával szemben. A 2. példa 9-18.
sorában egy egyszerû, XML formájú inline („helyben
kifejtett”) nyelvtanra láthatunk példát.

Hangos jelölônyelvek
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SISR
Az SRGS kiegészítése a Semantic Interpretation for

Speech Recognition (SISR) a W3C új specifikációja. A
SISR úgy terjeszti ki az SRGS-t, hogy meghatározhat-
juk milyen értékkel térjen vissza a nyelvtan, amikor
egy felhasználói közlést felismer. Például bizonyos
szituációban az „igen”, „jó”, „oké”, „ja”, „aha” közlé-
sek felismeréséhez egységesen azok jelentését az
„igen” értéket tudjuk rendelni. A 2. példa 13-15. sorá-
ban a szemantikus információ jelölésére használatos
<tag> elemre láthatunk egy példát.

A SISR „elôzetes javaslatterv” állapotban van, a
technikai részletek kidolgozottak, de még végsô felül-
vizsgálatra és implementációkra van szükség az aján-
lássá válásához. 

4.3. Beszéd kimenet

A beszéd kimenet a rend-
szer által kimondott beszéd-
re vonatkozik. A beszéd ki-
menet alapulhat szöveg-
beszéd átalakítón (Text-to-
Speech, TTS) vagy elôre fel-
vett beszéd lejátszásán. 

SSML
A szöveg-beszéd átalakí-

tó bemenete lehet egyszerû
szöveg, de gyakran kívána-
tos jelöltté tenni a szöveget,
hogy a beszéd nyelvét, se-
bességét, a hangsúlyt, a
hangerôt, a hangmagassá-
got, a beszélôt és egyéb té-
nyezôket szabályozhassuk
a generált beszédben. Az
SSML (Speech Synthesis
Markup Languages) biztosít-
ja ezt a lehetôséget. Az
SSML egy W3C-ajánlás, a-
mit a W3C Hangböngészô
Munkacsoportja fejlesztett
ki. Az SSML támogatása kö-
vetelmény a VoiceXML és a
SALT platform számára is.

Kiejtési szótár
A kiejtési szótár (pronun-

ciation lexicon) létrehozása
a W3C újabb kezdeménye-
zése, melynek célja, hogy
szabványosítsák a szokat-
lan szavak kiejtését, mind a
beszédfelismerô, mind a
TTS rendszerek számára. A
munka „utolsó felhívás
munkatervre” fázisba lépett
2006 januárjában.

4.4. Beszélô azonosítás

A beszélô azonosítás azokat a technológiákat jelen-
ti, amelyek eldöntik, ki a beszélô. Habár jelenleg ki-
mondottan beszélô személy azonosítására nincs szab-
vány, a biometria néhány szabványa segítségünkre le-
het. A BioAPI általános programfejlesztési felület bio-
metriai alkalmazások fejlesztésére ANSI és ISO szab-
vány. 

A CBEFF (Common Biometric Exchange File For-
mat) biometriai adatok leírására szolgáló szabványos
adatstruktúra, az XCBF pedig ennek XML alapú verzió-
ja. A VoiceXML 3.0 több más újítás mellett a beszélô
azonosítás beépítését is ígéri.

HÍRADÁSTECHNIKA
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4.5. Kommunikáció

A beszéd alapú alkalmazás legfontosabb részeinek
leírásán túl, néhány további szabvány az elkészült
komponensek kommunikációját biztosítja. A szabvá-
nyosított kommunikációs protokollok abban az eset-
ben különösen fontosak, ha a különbözô rendszerkom-
ponenseket a hálózat erôforrásain szétosztjuk, vagy
ha az egyes rendszerkomponensek különbözô szállító-
tól érkeznek. 

EMMA
A W3C Multimodális Interakció Munkacsoportja je-

lenleg is fejleszti az Extensible Multi-Modal Annotation
(EMMA) specifikációt, amely a felhasználótól érkezô in-
put szabványos leírása. A bemenet forrása tetszôleges
lehet: beszéd, kézírás, látás stb. A beszéd alapú alkal-
mazások esetében a beszédfelismerôk így szabvá-
nyos szövegekkel térhetnek vissza, ami nagyban segí-
ti ezen komponensek integrációját. Az EMMA hamaro-
san „utolsó felhívás munkatervre” fázisba kerül. 

MRCP
A Media Resource Communication Protocol (MRCP)

az IETF fejlesztése. Célja, hogy leválassza a beszéd-
funkciókat (beszédfelismerés, beszédszintézis és be-
szélô azonosítás) a saját platformjukról úgy, hogy köz-
ben szabványos kommunikációs protokollt ír elô az
együttmûködésükre. Az MRCP v2 a Natural Language
Semantics Markup Language (NLSML) szabványt hasz-
nálja – az EMMA elôdjét – a felhasználói input repre-
zentálására.

DSR – Aurora
Az ETSI által definiált Aurora nevû szabvány a be-

széd-felismerési funkciókat szétosztja helyi és távoli
folyamatokra. Sok esetben elônyösebb, ha lokálisan
is végzünk némi beszéd-felismerési feladatot és csak
a köztes eredményt továbbítjuk a szerver felé. Példá-
ul csökkenthetjük a beszédfelismerés hibáját, mivel
kevesebb az esély, hogy zaj kerül a beszédjelbe, illet-
ve kisebb sávszélességgel is megelégedhetünk, mi-
vel nem a teljes beszédjel kerül át a szerverre. Ezt a
technológiát fôképp mobil alkalmazásokban használ-
ják.

5. Összefoglalás

A beszéd területén használt szabványos jelölônyelvek
lefedik a dialógusvezérlés, a beszéd be- és kimenet,
valamint a komponensek közötti kommunikáció terüle-
tét. Alkalmazásuktól eszközeink jobb együttmûködé-
sét, megbízhatóbb technológiai hátteret, gyorsabb, ha-
tékonyabb fejlesztési folyamatot várunk. Természete-
sen önmagában a szabványok használata nem bizto-
sítja a jó beszéd alapú alkalmazás létrehozását. De ha
alkalmazásuk megfelelô fejlesztési tapasztalattal páro-
sul, és figyelembe vesszük az adott felhasználási terü-

let egyéni adottságait, kivívhatjuk a felhasználók elé-
gedettségét.

A jelölônyelvek dinamikus fejlôdése várhatóan to-
vább folyik a következô években, a W3C két említett
munkacsoportjának a mûködését 2007-ig újra meg-
hosszabbították. Az egyes nyelvek sikerét sok tényezô
befolyásolja, de az, hogy mennyire találnak támoga-
tásra az egyes fejlesztôkörnyezetekben, illetve, hogy
mennyire nyitottak a nemzetköziesítésre, mindenképp
a legmeghatározóbbak. A magyar kutatókra, fejlesztôk-
re vár, hogy ezen, a természetébôl adódóan rendkívül
nyelvfüggô területen, a szabványok „honosítását”
elvégezzék. 

A folyamat elkezdôdött. 2002-2003-ban a BME Táv-
közlési és Médiainformatika Tanszékén elkészült az el-
sô magyar nyelvû VoiceXML böngészô (a felhasznált
komponensek részletezése [6] és [7]-ben található). Az
MTA SZTAKI Elosztott Rendszerek Osztálya pedig részt
vett az EU által támogatott PublicVoiceXML-projektben,
melynek célja az elsô ingyenes és nyílt forráskódú
hangböngészô megvalósítása volt [2]. 
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1. Bevezetés

Magyarországon jelenleg körülbelül ötezer törzsköny-
vezett gyógyszer van, melyek engedélyezését az Or-
szágos Gyógyszerészeti Intézet végzi. Évente körülbe-
lül 400 új gyógyszer jelenik meg és hozzávetôlegesen
ugyanennyit vonnak ki a forgalomból. A nagy fluktuá-
ció miatt a gyógyszerészek és orvosok számára is ne-
héz feladat naprakész ismeretekkel rendelkezni. A ki-
tûzött cél, hogy elérhetô legyen bárki számára hely- és
idôkorlát nélkül a gyógyszerekhez tartozó betegtájé-
koztató szövege.

A tervezett rendszer olyan korszerû információs
szolgáltatást fog nyújtani, amilyen jelenleg nem áll ren-
delkezésre sem a szakemberek részére, sem a lakos-
ságnak. Az információs rendszer elsôdleges célja, hogy
telefonon keresztül elérhetô legyen, és egy korszerû,
automatikus beszédalapú dialógusrendszer segítségé-
vel olvassa fel a hívó fél számára a kiválasztott gyógy-
szer betegtájékoztatóját. A rendszer két beszédmodult
tartalmaz: beszédszintetizátort és beszédfelismerôt.
Ezen felül WEB- és WAP-interfészen keresztül is hozzá-
férhetôk lesznek az adatok. A rendszert a BME TMIT é s
az OGYI közösen fejleszti a GVOP pályázati támogatá-
si rendszer keretében. 

A gyógyszerekkel kapcsolatos felvilágosítások
szinte bárkit érinthetnek a társadalom tagjai közül.
Tény, hogy a legnagyobb célcsoport a legtöbb gyógy-
szert fogyasztók köre, vagyis az idôskorúak (mintegy
3 millió nyugdíjas). A másik vélhetô célcsoport a fiatal-
ság, akik használják a WAP-ot, az Internetet. Ôk segít-
hetnek az idôseknek, ha megfelelôen tájékoztatva van-
nak a szolgáltatás elérhetôségérôl. Fontos célcsoport
az orvosok köre is, akik az új gyógyszerekrôl ilyen
módon is tájékozódhatnak. A szolgáltatásnak különös
jelentôsége van a vak és a látássérült emberek részé-

re, mert ôk a hagyományos, dobozba csomagolt tájé-
koztatót nem tudják elolvasni. A „Gyógyszervonal”
szolgáltatást az OGYI fogja üzemeltetni, bevezetése
2006. második félévében várható.

2. Rendszerjellemzôk

A rendszer fôbb paraméterei a következôk: 
– 24 órás mûködés (bármikor hívható), 
– többféle információs technológiával érhetô el 

a tájékoztató szövege (telefon, Internet, WAP);
– a telefonvonal fogadó végén beszédfelismerô segíti

az érdeklôdôt, szóban kommunikálhat a géppel;
– a gyógyszerismertetôt gép mondja el, 

így ezt akár többször is meg lehet hallgatni;
– a gép precíz: megismételt hívás esetén 

ugyanazt az információt mondja el, 
ugyanabban a sorrendben, ugyanazon a hangon;

– Internet, WAP használata esetén 
szövegben kapja meg az információt az ügyfél;

– szakembereknek is tágabb teret ad 
a 24 órás szolgáltatási forma;

– az információkérés nem hiúsul meg 
a vonal foglaltsága miatt 
(megfelelô számú csatorna üzemeltetése esetén).

A rendszer általános blokkvázlata az 1. ábrán látható.
A rendszerben minden adatot adatbázisban tárolunk,

melyek konzisztenciájáért az Internetes modul szer-
kesztôi része illetve maga az üzembentartó a felelôs.
Az adatbázisban a gyógyszerek alapvetô adatai (neve,
törzskönyvi száma, hatáserôssége) mellett a hozzájuk
tartozó betegtájékoztatók szövegeit, valamint a beteg-
tájékoztatók szövegeinek szintetizált hullámformáit is
tároljuk. Ezeket a szövegeket mondatonként tároljuk,
minden mondatot csak egyszer. Ennek elônyei:
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A „Gyógyszervonal” elnevezésû információs rendszer segítségével a Magyarországon forgalomban lévô gyógyszerek beteg-

tájékoztatóinak szövegéhez juthat hozzá az állampolgár tértôl és idôtôl függetlenül több csatornán. Az információs rendszer

elsôdlegesen telefonon keresztül lesz elérhetô, és egy korszerû, automatikus, beszédalapú dialógusrendszer segítségével

fogja a hívó fél számára a gép felolvasni a kiválasztott gyógyszer betegtájékoztatóját. A rendszer két beszédmodult tartalmaz:

a Profivox-Med beszédszintetizátort és egy gyógyszernevek felismerésére specializált, kötött szótáras beszédfelismerôt.

Ezen felül WEB- és WAP- interfészen keresztül is hozzáférhetôk lesznek az adatok. Ismertetjük a rendszer fô jellemzôit, a be-

szédmodulok fejlesztésének speciális, orvosi területre vonatkozó részleteit. A fejlesztést a BME Távközlési és Médiainforma-

tikai Tanszéke és az Országos Gyógyszerészeti Intézet közösen végzi. A szolgáltatást az Országos Gyógyszerészeti Intézet

fogja üzemeltetni, bevezetése 2006 második félévében várható.

Lektorált



– Mivel minden mondatot csak egyszer tárolunk, a
hibás hangsúlyozású mondatokat csak egyszer kell
az elôkészítés (szerkesztés) során korrigálni.

– A beszédszintetizátor továbbfejlesztésekor nem
kell attól tartani, hogy egy korábban már jónak
ítélt mondatot esetleg a frissítés után elront.

– A telefonos elérés esetében fontos, hogy gyorsan
elérhetôek legyenek a bejátszandó hangminták.
Megfelelôen indexelt adatbázisok esetén gyorsabb
az adatbázisból kivenni a kész adatokat, mint va-
lós idôben elôállítani azokat.

3. A tervezés általános kérdései, 
problémák, nehézségek

A mûszaki és nyelvi fejlesztés több lépcsôben, párhu-
zamosan zajlik. A fô hangsúly a beszédszintetizátor és
beszédfelismerô modulokon van, hiszen ezek fogják
biztosítani a hang alapú, párbeszédes üzemmódot. A
beszédszintetizátor a gyógyszertájékoztatókat fogja fel-
olvasni, a beszédfelismerôt pedig a hívó fél által kimon-
dott gyógyszernevek helyes felismerésére kell felké-
szíteni. Egyik sem egyszerû feladat. Ez az elsô olyan
beszédtechnológiai célfejlesztés Magyarországon,
amelyik a két módszer kombinálásán túl (párbeszédes
alkalmazás) fel van készítve (fôleg latin) gyógyszeré-
szeti szakszavak, kifejezések értelmezésére és feldol-
gozására. 

Az elôkészítô munka során meghatároztuk azon
gyógyszerek listáját, amelyeket kezel a tájékoztató rend-
szer. Ezek a következôk: vény nélküli gyógyszerek,
vényre kapható nem kórházi felhasználású gyógysze-
rek. Minden gyógyszerhez tartozik egy törzskönyvi azo-
nosító szám. Kialakítottuk a gyógyszernevek és a hoz-
zájuk tartozó törzskönyvi számok olyan adatbázisát, mely
alapján a keresést el lehet végezni a rendszerben.

A gyógyszerek forgalomba hozatalának engedélye-
zése hivatalos eljárás, az engedéllyel együtt kiadott al-
kalmazási elôírás és betegtájékoztató hivatalos okirat-
nak számít. Biztosítani kellett azt, hogy a felolvasandó
gyógyszertájékoztató szövege védve legyen az esetle-
ges változtatásoktól, hiszen a rendszerben elektroni-
kus formában, adatbázisokban tároljuk a szövegeket.
Pontosan azt kell felolvastatni a géppel, ami a hivata-
losan jóváhagyott szöveg. A fejlesztés során szembe-
kerültünk azzal a problémával is, hogy az eddigi beteg-
tájékoztató jóváhagyási ügymenet során nem figyeltek
kellô mértékben a szöveg betû szintû helyességére,
noha a szöveg minden gyógyszer mellé kinyomtatásra
került. A gép a betûk szerint olvas, nem korrigál auto-
matikusan, mint a szem, amikor emberek olvasnak. A
helytelen szöveg, az elütések, a helyesírási hibák
rontják a beszédszintetizátor hangzását, érthetôségét. 

A következô fôbb hibacsoportokat állapítottuk meg
(példákkal is illusztráljuk):

– betûkimaradás: mértétôl/mértékétôl; 
idôponját /idôpontját; 
h a gyógyszer/ha a gyógyszer; zolgál/szolgál;

– betûbetoldás: magzatatot/magzatot; 
Aeurius /Aerius;

– betûcsere: Bleocin inejkció/Belocin injekció;
– helytelen karakter a szövegben (elütés): 

1x“ 4 mg-os tabletta; 
– helytelen karakter konverzió: 

legfeljebb 25^0C-on/25°C-on;
– rövidítés helytelen írásmódja, nincs pont: i l l ; 
– mondat a mondatban: - ...kevés folyadékkal

(nem grapefruit lével!) étkezés után... 
– idegen szavak többféle írásmódja: 

migraine és migrain
– nem egységes szövegszerkezet: más a logikai

sorrend, mivel minden gyár másfajta fogalma-
zást valósít meg.
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Ezeket a hibákat javítani kell. A korrigálásra olyan
korrektúrázó eljárást fejlesztettünk ki, amely nem sér-
ti a hivatalos okirattal szemben támasztott követelmé-
nyeket.

3.1. A felhasználói felületek tervezése
A felhasználói felületek közül a legbonyolultabb a

telefonos rendszer mûködtetését biztosító dialógus
(„párbeszéd” az ügyfél és a gép között) megtervezése
és kialakítása. Ebben biztosítani kell az ember-gép kö-
zötti élô párbeszéd optimalizált, mégis kötött formáját.
A tervezéskor a legnagyobb problémát a gyógyszerek
keresésének, azonosításának egyszerû megvalósítá-
sa jelenti (a hívó fél szeretné egy gyógyszerismertetô
felolvasását kérni, ehhez a gépnek meg kell azt találni
a belsô adatbázisokban). A gyógyszereket a dialógus-
ban alapvetôen két különbözô módszerrel azonosíthat-
juk, vagy a telefon billentyûzetével bevisszük a gyógy-
szer valamelyik egyedi adatát, vagy bemondjuk a
gyógyszer nevét, amelybôl a beszédfelismerô megpró-
bálja azonosítani a gyógyszert az adatbázisban.

A nyomógombos bevitelnél több lehetôség közül
választhat a tervezô. Az egyik kézenfekvô megoldás,
amikor a rendszer a gyógyszer úgynevezett törzs-
számának bebillentyûzését kéri a hívó féltôl. A gyógy-
szer törzsszáma egy rövid azonosító, amely egy szö-
veges résszel kezdôdik, majd egy általában 4-5 karak-
teres számmal fejezôdik be. A szöveges rész nem
lényeges, a 4-5 karakteres számot könnyû bebillen-
tyûzni a nyomógombokkal. Ez biztos eredményt ad, de
az emberek többsége nem ismeri ezeket a számokat,
a gyógyszer dobozán sem találhatók meg egyértelmû-
en, valamint a vak és gyengénlátók ezt el sem tudják
olvasni, amíg Braille-írással fel nem tüntetik.

Másik megoldás lehet, hogy a felhasználó bebillen-
tyûzheti a gyógyszer nevét is, hasonlóan az SMS írás-
hoz. Ez fôleg idôsebb felhasználóknál nem lehet nép-
szerû. Harmadik eset, hogy az ABC betûcsoportjaihoz
gombokat rendelünk, például: ABCD=1-es gomb,
EFGH=2-es gomb, hasonlóan a T9 bevitelhez. A gyógy-

szer nevének betûit szóban kéri be a rendszer (példá-
ul; adja meg a gyógyszer elsô betûjét a megfelelô
gomb megnyomásával). Átlagosan 10-12 billentyûnyo-
mással meghatározható a keresett készítmény. 

A bemondáson alapuló megoldáshoz beszédfelis-
merôt kell alkalmazni. Ez természetesebb a felhaszná-
ló számára, azonban rendszertechnikailag sok új prob-
lémát vet fel. A legnagyobb probléma a gyógyszerne-
vek természetébôl adódik, mivel ezek általában latin
alapú elnevezések, amelyeknek nincs széles körben
elfogadott egységes kiejtése, emellett esetleg több
szóból is állhatnak. Az ügyfélnek a gyógyszer nevét
kell bemondania a telefonba és a beszédfelismerô azo-
nosítja azt a belsô felismerési szótára segítségével.
Ez sem egyértelmû feladat, hiszen a gyógyszer neve
mellett gyakran szerepel a gyártó neve is (például:
Bayer Aspirin), vagy valamilyen hatáserôsségre utaló
szám (Vitamin C 100 mg filmtabletta), és elôre nem le-
het tudni, hogy a hívó fél hogy fogja mondani az ilyen
neveket. A gyógyszer nevének kiejtési variáltsága is
többféle lehet. Fel kell mérni azt, hogy mi lehet az em-
berektôl elvárható kiejtés és több variációra is fel kell
készülni. 

A fent leírt módszerekkel sok esetben a gép nem
tudja egyértelmûen azonosítani a gyógyszert, több je-
löltet is talál az adatbázisban. A tervezési célunk az,
hogy 3-5 lehetséges készítményre lehessen leszûkíte-
ni a keresés eredményét. Ekkor már lehetôség van a
készítmények egyenkénti felsorolására, amelybôl a
felhasználó már kiválasztja azt, amelyikre gondolt. 

A gyógyszer kiválasztása után a rendszer felajánl-
ja az ügyfélnek, hogy az adott betegtájékoztató melyik
fejezetét (1. táblázat) akarja hallani. Az adott fejezeten
belül, – miután a gép elkezdte a felolvasást – lehetô-
ség van a mondatok között elôre, hátra ugrani, illetve
az aktuális mondatot megismételtetni. Ezek az ismétlô
technikák teszik jól használhatóvá a rendszert, mivel a
felhasználó egy nehezen érthetô részt újra meg tud
hallgatni, vagy esetleg átugorhatja a számára érdekte-
len részeket.

HÍRADÁSTECHNIKA
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A WEB-es és WAP-os felületeknél a kiválasztás és
a megjelenítés megvalósítása egyszerûbb, mivel itt
billentyûzeten és kijelzôn keresztül történik a kommu-
nikáció az ügyfél és a gépi rendszer között. Akár egy
keresôszóra a rendszer által talált 3-5 jelölt közül a fel-
használó ki tudja választani a képernyôn, hogy melyik
gyógyszerrôl kéri a tájékoztatót. 

3.2. Egységes szövegszerkezet kialakítása
A betegtájékoztatók általában hosszúak, hiszen

részletes ismertetést adnak a gyógyszerrôl. Nem cél-
szerû ezt a szöveget egyhuzamban, az elejétôl a végé-
ig felolvasni, mivel ez egyrészrôl hosszadalmas, más-
részrôl nem biztos, hogy az érdeklôdô az egészet akar-
ja hallani. 

Az elôkészítô munka során megmutatkozott, hogy
biztosítani kell a felhasználó részére a választási lehe-
tôséget az egyes fejezetek között. Ezért egységes szö-
vegszerkezeti formát dolgoztunk ki. Fejezetekre osztot-
tuk a szöveget (az OGYI által adott sablon szerint) és
minden tájékoztatót ugyanabban az egységes szöve-
ges formában tárolunk az adatbázisban. A sablon sze-
rint a betegtájékoztató elején (bevezetés) általános,
fontos információk találhatók, majd a második részben
6 fejezetpont szerepel, 1. , 2. , 3. , 4. , 5. , 6. számozás-
sal (lásd az 1. táblázatban). A mintegy 5000 betegtájé-
koztató szövegét a fenti formára hozva alakítottuk ki a
rendszer szöveges adatbázisát (az 1. ábrán az 5.
blokk), amelyben a keresés folyik.

Példaként alább bemutatjuk egy ilyen betegtájékoz-
tató 1. pontját:

<<<1>>> 
„1. MI A 3TC ÉS MIRE HASZNÁLHATÓ?
A 3TC belsôleges oldat 240 ml oldatot tartalmaz, fe-

hér polietilén flakonba és kartondobozba csomagolva.
A csomagban szájon át történô adagolásra szolgáló
fecskendôt és a flakonhoz való adaptert is elhelyeztek.

A 3TC az úgynevezett antivirális gyógyszerek egyik
csoportjába, a nukleozid analóg reverz transzkriptáz
gátlóknak (NRTI) nevezett antiretrovirális szerek közé
tartozik. Ezek a gyógyszerek a humán immunhiány ví-
rus (HIV) fertôzés kezelésére szolgálnak.

Az 3TC-t HIV-fertôzött felnôttek és gyermekek keze-
lésére használják, egyéb antiretrovirális gyógyszerek-
kel kombinálva. A 3TC csökkenti a HIV vírus mennyi-
ségét az Ön szervezetében és alacsony szinten tartja
azt. A CD4 sejtszámot is növeli. A CD4 sejtek egy fajta
fehérvérsejtek, melyek fontos szerepet játszanak az
egészséges immunrendszer fenntartásában, amely se-
gít leküzdeni a fertôzéseket. A 3TC kezelésre adott vá-
lasz betegenként különbözô. Orvosa ellenôrizni fogja
az Ön kezelésének hatékonyságát.”

4. A beszédszintetizátor

A gyógyszerinformációs rendszer beszédszintetizátora
a Profivox szövegfelolvasóra alapozott [1] speciális
szoftver (BME TMIT fejlesztés), amelyik kifejezetten er-
re a célfeladatra készült (Profivox-Med). A szoftver spe-
cialitását a hagyományos szövegfelolvasókkal szem-
ben két pontban lehet összegezni. Az egyik, hogy érzé-
keli a latin és egyéb idegen nyelvû szakszavak jelen-
létét a szövegben és azokat a magyar kiejtésnek meg-
felelôen olvassa fel. A másik, hogy fel van készítve a
gyógyszerészek által használt speciális nyelvezet (mon-
datszerkesztés, szóhasználat) mondatprozódiai értel-
mezésére, feldolgozására és megvalósítására a hang-
súlyozás, a tagolás, a ritmika, és a beszéddallam te-
kintetében.

A latin szavak kiejtésére szó szinten dolgoztunk ki
betûsorozat – hangsorozat konvertáló szabályokat és
ezekkel tulajdonképpen kétnyelvûvé tettük a szinteti-
zátort. Ebben a munkában az OGYI szakemberei voltak
segítségünkre. A 2. táblázatban példát láthatunk a Pro-
fivox-Med számára készített kiejtési szabályok gyûjté-
sébôl.

A gyógyszerészek bonyolult nyelvezettel, tömören
fogalmaznak a betegtájékoztatóban. Hosszú, összetett
mondatokat szerkesztenek felsorolásokkal, gyakori
zárójeles betoldásokkal. Legyen példa erre az alábbi
négy mondat:

„Amennyiben a parenterális táplálás keretén belül
az Aminosteril N-Hepa 8% infúziót egyéb tápanyagok-
kal (szénhidrátokkal, zsíremulziókkal, elektrolitokkal,
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vitaminokkal, illetve nyomelemekkel) együtt szüksé-
ges alkalmazni, akkor az csak a sterilitás szabályait
gondosan betartva, jól összekeverve, és mindeneke-
lôtt a komponensek fiziko-kémiai összeférhetôségére
(kompatibilitására) ügyelve történhet. 

Segédanyagok: mannit, hidroxi-propil-metil-cellulóz
2910, nátrium citrát, citromsav mononitrát, dinátrium-
edetát, tiloxapol, nátrium-hidroxid vagy koncentrált só-
sav a kémhatás beállítására, tisztított víz.

2 ampulla Alprostapint tartalmát (40 µg PGE [1]) 50-
250 ml vivôanyagban feloldva, 2 óra alatt infundáljuk
intravénásan.

Ritkán vérelváltozások, vérlemezkeszám csökke-
nés (thrombocytopenia), májcirrhosisos betegeken
eosinphil sejtek számának megemelkedése (eosinop-
hilia), és elszórtan granulocita szám csökkenése (ag-
ranulocytosis) is elôfordultak.”

Erre a nyelvezetre dolgoztunk ki szövegértelmezôt
és annak mûködését percepciós tesztekkel ellenôriz-
tük. A szövegértelmezô egyik fontos eleme a felsorolá-
sok kezelése. Az élô beszédben az ilyen esetekben a
felsorolandó elemek közötti szünetek hosszának kiala-
kítására a beszélô személy az úgynevezett csoportosí-
tási szabályokat alkalmazza. Ezt a bemondó automati-
kusan végzi, a szünetek hosszát két-három felsorolá-
sos elem kimondása után változtatja, ezzel megtöri a
hosszan tartó felsorolás szüneteinek egyhangú mene-
tét. Ahhoz, hogy ilyen szabályokat beépítsünk a szinte-
tizáló rendszerbe, elôször fel kellett ismertetni a felso-
rolás helyét és tartamát a szövegben. Ezután a kijelölt
szövegegységre alkalmaztuk a csoportosítási szabá-
lyokat. 

A másik szövegértelmezési specialitás a gyógy-
szer-tájékoztatókban a gyakori zárójelezés. A zárójeles
kifejezéseket a kiejtésben bizonyos szempontból kü-
lönválasztjuk a szövegtôl, betoldást érzékeltetünk. En-
nek a mondatprozódiai eszközei a szünettartás és az
alapfrekvencia csökkentése. E két elem kombinálásá-
val elértük, hogy a zárójeles részek kiejtése az esetek
nagy százalékában közel áll a természetes ejtésben
megvalósuló formához. A probléma teljes megoldása
azért nem lehetséges, mert ezekben az esetekben érte-
ni is kell a szöveg tartalmát ahhoz, hogy a zárójeles
szövegrészt a megfelelô mondatprozódiai elemekkel
lássuk el (gyakran például kell szünetet tartani a záró-
jeles szövegrész után, gyakran pedig nem).

5. A beszédfelismerô

A „gyógyszervonal” beszédalapú telefonos felhaszná-
lói felületéhez egy gyógyszernévre optimalizált, nagy-
méretû kötött szótárból dolgozó beszédfelismerô is tar-
tozik. A felismerô szoftver a felhasználó által a telefon-
ba bemondott gyógyszer nevét ismeri fel, és így azo-
nosítja azt a belsô adatbázisban. Az eredményt közli a
felhasználóval. A felismerô az alábbi tulajdonságokkal
rendelkezik:

– telefonon bemondott gyógyszernevek felismerése
elfogadható (min. 90%) pontossággal,

– új gyógyszerek megjelenése esetén az egyszerû
bôvíthetôség biztosítása,

– a telefonos felhasználói felület menürendszerében
való navigáláshoz szükséges parancsszavak és
opciók felismerése nagy pontossággal.

A tervezett beszédfelismerô motor beszélôfügget-
len, nyílt szótárral rendelkezik, azaz elvileg tetszô-
l eges szó felismerésére képes (a szó meghatározása
után) [2]. Elvileg, mert: 

– a szavakat helyesen (a kiejtésnek megfelelôen)
kell megadni a rendszernek, 

– ügyelni kell, hogy nagyon hasonló szavak 
ne kerüljenek a rendszerbe, 

– ha mégis vannak hasonló szavak, 
dialógus szinten fel kell tudni készülni 
a tévesztési lehetôségekre, 

– a sok gyógyszernév miatt a valós idejû feldolgo-
zás speciális megfontolásokat igényel.

Ezen kritériumok teljesítéséhez az alábbi lépéseket
kellett elvégeznünk:

a) Összegyûjtöttük az aktuálisan használt gyógy-
szernevek listáját az OGYI-tól. 

b) Megvizsgáltuk, hogy automatikus módszerekkel
ezek a nevek átírhatóak-e, és a nagy számú latin és
egyéb idegen eredetû szó miatt arra jutottunk, hogy a
magyar nyelvben általában használható automatikus
fonetikus átírás itt nem használható.

c) Gyógyszerészek, és az OGYI bevonásával ösz-
szegyûjtöttük a gyógyszernevek helyes, és általában
használt „laikus” kiejtését.

d) Ezek alapján kidolgoztunk egy szabályrendszert,
amely többnyire jól meghatározza, hogy egyes betû-
kombinációkat milyen módon ejtenek ki az emberek az
egyes szavakban, például: w>w, ch>c, s>z.

e) A hosszabb gyógyszerneveket fel kellett bontani
alap névre és kiegészítésre, mert a rendszer haszná-
latakor az emberek általában csak az alap nevet mond-
ják be és ez után lehet rákérdezni a speciális elneve-
zésre. Például Coldrex-bôl öt féle található, és ez nem
egyedi.

f) Ezen szabályok alapján elkészíthetô a kiejtési
szótár, amely elônyös, ha minél több gyakorlatban hasz-
nált fonetikus átiratot, azaz kiejtési lehetôséget tartal-
maz, mert annál biztosabban ismeri fel a rendszer a
bemondott gyógyszernevet. Ez a lista részben manuá-
lisan készül el, minden egyes nem magyaros kiejtésû
gyógyszer névre külön kell meghatározni az átiratokat.
A korábban meghatározott szabályok segítenek a mun-
ka félig automatizált megoldásában.

g) A fonetikus átiratok eredménye egy több, mint tíz-
ezer elembôl álló lista, amit a felismerônek fel kell is-
mernie. Mivel a lista igen sok elemet tartalmaz, ezért a
kezelésére speciális módszereket kell alkalmazni. A
felismerôben alkalmazott nyelvi modell elsô lépésben
a párhuzamos fonetikus átiratokat tartalmazza. Ezt a
gráfot lehet optimalizálni súlyozott véges automaták-
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kal (WFST) [2]. A nyelvi modellt WFST-ben kell ábrázol-
ni, és a WFST-ken végezhetô gráf minimalizáló eljárá-
sok segítségével lehet tömöríteni a nyelvi modellt. A
tömörítés körülbelül az eredeti méret 50%-ára csök-
kentette a modellt, valamint a felismerô eljárás sebes-
sége is nagyobb lett.

h) Az eladási statisztikák alapján a gyógyszergya-
korisági listát lehet figyelembe venni, és a felismerô
(akárcsak az ember) hasonló nevek esetén a gyako-
ribbra fog dönteni. A nyelvi modell optimalizálása so-
rán úgy állítottuk be ezt gyakorisági paramétert, hogy
figyelembe tudja venni ezeket a súlyokat is. 

i) A felismerési hálózat optimalizálását off-line mó-
don hajtjuk végre, vagyis a hálózatban történô változ-
tatások után minden esetben újra kell fordítani a háló-
zatot, és újraindítani a felismerôt. Az adott alkalmazás-
nál ez megengedhetô.

6. Az Internetes és a WAP modul

Mind az Internetes, mind a WAP modul kialakításánál
azt a szempontot tartottuk szem elôtt, hogy a felhasz-
náló minél gyorsabban, illetve minél egyszerûbben
megtalálhassa az általa keresett készítményt. Ezt elô-
segítendô, mindkét modul esetében több szempont
alapján kereshetünk (például gyógyszer neve, ható-
anyaga vagy a törzskönyvi száma alapján). Az Interne-
tes modul esetében lehetôség van a találatok különbö-
zô paraméterek szerinti sorbarendezésére is növekvô
és csökkenô módon is. A felhasználó ezekbôl választ-
hatja ki a kívánt gyógyszer betegtájékoztatóját.

Az internetes modul egyben a rendszer belsô, üzem-
bentartói szerkesztôi felületeként is funkcionál. Szer-
kesztéshez jelszóval lehet a védett adatbázisokhoz
hozzáférni. A szerkesztôi interaktív programmal a kö-
vetkezôk végezhetôk el:

– Új készítményekre vonatkozó adatokkal lehet
feltölteni az adatbázisokat.

– Korábbi betegtájékoztatókat fel lehet újítani 
(szöveg kiejtésének karbantartása stb.).

– Forgalomból kivont termékeket törölni lehet 
a rendszerbôl.

– A Profivox-Med szövegfelolvasó rendszer által
használt kivételszótárt lehet szerkeszteni, bôvíteni.

– A rendszerben lévô betegtájékoztatók hangos
változatait lehet ellenôrizni (hallgatni), ez alapján
az esetleges szöveghibákat meg lehet találni (be-
tûelírás, idegen szavak esetében rossz kiejtés)
és korrigálni lehet a kiejtésben ezek hatását, 
továbbá lehetôség van arra is, hogy az esetleges
helytelen hangsúlyozást korrigáljuk.

7. Összefoglalás

A „gyógyszervonal” tájékoztató rendszer az elsô auto-
matikus, nyilvános informatikai tudakozó a gyógysze-
rek betegtájékoztatójának szövegével kapcsolatosan

Magyarországon. A rendszer több csatornán teszi köz-
zé a gyógyszertájékoztatók szövegét (telefon, WEB,
WAP). A legrugalmasabb eleme a telefonos, beszéd
alapú dialógusra tervezett modul, amelyik speciális
beszédtechnológiai eszközöket tartalmaz (beszédfelis-
merô a gyógyszerek nevére optimalizálva és beszéd-
szintetizátor a gyógyszertájékoztatók szakszövegére
optimalizálva). 

A rendszer hasznossága több szempontból indo-
kolt. Számos esetben a téves gyógyszerhasználat meg-
elôzhetô. Mint az orvoslás szinte minden területénél,
valószínûleg ebben az esetben is jóval hatékonyabb a
prevenció, mint az esetlegesen szükséges kórházi ke-
zelés. A rendszer lehetôséget teremt társadalmilag hát-
rányos helyzetû csoportok (például idôsek, sérült em-
berek, hátrányos helyzetû régióban élôk) számára is a
betegtájékoztatókban rögzített értékes információk
megszerzésére. A közegészségügyi információs ellá-
tottság egyik fontos eleme lehet egy ilyen szolgáltatás. 
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Bevezetés

A BME Beszédakusztikai Laboratóriumban kifejlesztett
folyamatos beszédfelismerô (MKBF 1.0) optimális mû-
ködését az akusztikai-fonetikai [4] és nyelvi modellek
változtatásával állítottuk be. Természetesen a két szint
szétválasztása nem mindig lehetséges, hiszen a teszt-
felvételek minôsége, zajossága, az artikuláció gon-
dossága, mind befolyásolják a felismerés eredmé-
nyét, így az nem csak a nyelvi modultól függ. 

A felvételek mindegyike – mind a betanításnál,
mind a tesztelésnél – 16 kHz-en mintavételezett, 16 bi-
ten lineárisan kvantált jel, amely a megfelelô elôfeldol-
gozás után kerül felismerésre. 

Az akusztikai modellek betanítását az MRBA be-
széd adatbázissal végeztük [9]. 

Végeredményben tehát a fonémaszintû felismerônk
16 kHz mintavételezésû, 17 Bark frekvenciatérbeli de-
rivált, + 17 idôbeni derivált, + 17 idôbeni második deri-
vált, + energia bemeneti jelvektor mellett, 4-5 állapotú
kvázi-folytonos, 24 lépcsôs, rejtett Markov-modellek-
kel (QCHMM), fonéma alappal dolgozik. Az akusztikai,
fonetikai szint optimalizálásáról már korábban beszá-
moltunk [8].

A nyelvi betanításhoz a budapesti SOTE II. sz. Bel-
gyógyászati Klinikájától (2700 lelet) és a szegedi Or-
vostudományi Egyetemrôl (6365 lelet) gyûjtött korábbi
leletanyag korpuszt használtuk. Ezen szöveg korpusz
alapján készítettük el a teljes szóalakszótárat, amely
14 331 szót tartalmaz, a kiejtés szótárat és ezek téma
szerint osztott kisebb szótárait, valamint a korpusz
alapján morfémaszótárat is készítettünk, amelynek
nagysága 6 824 morfémaelem. 

Teszteléshez az orvosok által bemondott leletanya-
got használtuk: a SOTE II. sz Belgyógyászatán készült,

szakorvosok bemondásával, a rendszerhez illeszkedô
mintavételi és kvantálási paraméterekkel. Az összes
felvételbôl a férfi orvosok bemondásaiból véletlensze-
rûen, 5 beszélôtôl egyenként 4-4 darab, azaz összesen
20 darab gasztroszkópiás felvételt válogattunk ki tesz-
telési célokra. 

Lényegében a nyelvi modellhez bi-gram modelleket
használtunk, de az egyik megoldásban a hagyomá-
nyos szóalakok (lexémák) az alkotó elemek, a másik
megoldásban viszont a morfémák. A morfémabontás-
hoz a Humor morféma elemzôt használtuk fel [5]. 

1. Bigram nyelvi modellek

1.1. Az endoszkópiai felismerô nyelvi modelljének leírása
A sokféle szómodell közül az angolszász területe-

ken jól bevált n-gram szómodelleket használtuk a nyel-
vi szintû felismeréshez. Az n-gram modellek segítsé-
gével egy tetszôleges korpuszon minimálisra igyek-
szünk csökkenteni a perplexítás mértékét, aminek kö-
vetkezménye a kevesebb hibázás.

Az n-gram modellekben a nyelvi modellek szósze-
kvenciáik valószínûségének halmazából áll:

(1)

A szekvencia valószínûsége ekkor:

(2)

A kontextust limitálva:

(3)

ahol n>0 tetszôlegesen választott konstans egész. A
nyelv olyan tulajdonságokkal rendelkezik, hogy a fo-
lyamat során egy késôbbi állapot valószínûsége gyakor-
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A Beszédakusztikai Laboratóriumban kifejlesztésre került egy Windows XP alatt mûködô, statisztikai elvi alapokra épülô, fo-

lyamatos beszédfelismerô fejlesztôi környezet (MKBF 1.0), amely alkalmas különbözô középszótáras 1000-10.000 szavas

szövegek betanítására és felismerésére. Új megoldásokat dolgoztunk ki az akusztikai elôfeldolgozásban, a statisztikai mo-

dellépítésben valamint fonetikai, fonológiai és morféma nyelvi szinteket vonunk be a felismerési folyamatba. A felismerô a

statisztikai alapon mûködô HMM akusztikai fonémamodellekkel, valamint a statisztikai alapú bigram nyelvi modellekel mû-

ködik, nem lineáris simítást használva. Vizsgálataink során változtattuk a betanító anyagokat és a szótárkészletet. Kétfajta

bigram alappal dolgoztunk: elôször a hagyományos ragozott szóalakokból építettük fel a bigram mezôket, majd a szóalako-

kat morfémákra bontottuk, és ezekbôl a morfémákból építkeztünk. A cikkben a tesztelés eredményeirôl, a továbbfejlesztés-

hez nyert tapasztalatainkról számolunk be. A perplexitási vizsgálatok eredményeinek felhasználásával a felismerési bizton-

ságot 70%-ról 91% fölé növeltük.
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latilag független a kezdôfeltételektôl, így n értékére nem
kell nagy n értéket használni (tipikus értékek 2-tôl 6-ig).

A fenti valószínûség ekkor a következôképpen szá-
mítható:

(4)

ahol N(.) a megadott szekvencia elôfordulásainak
száma a tanító szöveganyagban. Ehhez a számításhoz
nem kell szegmentált hanganyagot használni, a célra
legmegfelelôbbek a nagy írott adatbázisok.

1.2. N-gram modellek simítása
A gyakorlatban a lehetetlen méretû adatbázisok ké-

szítése helyett az n-gram modellek statisztikai vizsgá-
lata és különbözô módszerekkel történô korrigálását
alkalmaztuk[6].

A korrigálásra nemlineáris interpolációt használ-
tunk. Mivel utóbbi esetben lényegesen jobb perplexí-
tás-csökkentés érhetô el, ezért a nemlineáris interpo-
lációt használtuk [7] , az absolute discounting funkciót.
Tekintsük most példaként a bigram esetet, ahol a kép-
let a következô konkrét alakot ölti (5):

(|V| a szótár számosságát jelöli, n0(w (i)) pedig azon
szavak számát, amelyek egyszer sem követték w (i)-t.) A
nemlineáris interpoláció esetében a q(k) eloszlás sú-
lya arányosan megfelel (K-n0)-val, ami azon különbözô
események száma, amelyek legalább egyszer látható-
ak voltak a szöveganyagban. Ez érdekes dologhoz ve-
zet a feltételes valószínûségek modellezésekor: ha a
megelôzô szót (predecessor word) egy, vagy csak né-
hány szó követi, akkor a simítás ‘kisebb’ mértékû lesz,
mintha sok szó követné azt. Erre utal a nemlineáris ki-
tétel a módszer nevében. Ha D=1, akkor az egyszer lá-
tott események ugyanúgy kezelôdnek az algoritmus ál-
tal, mint az egyszer sem látottak. Ha alkalmazzuk a 
Leaving-one-out elvet, akkor nem jelentkezik igazán lé-
nyegi különbség a perplexításban, ezért a D értékét a
lényegesen egyszerûbben kivite-
lezhetô abszolút modell alapján szá-
mítjuk, ahol (6):

Itt n1 és n2 azon bigramok szá-
ma, amelyek pontosan egyszer, il-
letve kétszer szerepeltek a betaní-
tó korpuszban. 

Kis betanító anyag esetén
értéke közelítôleg 1, ezért ilyen kor-
puszok esetén lehet spórolni a szá-
mításokkal és Di=b helyettesítést
végezni [6].

2. Nyelvi modell tesztelése, 
perplexitás vizsgálata

A bigram modellek elkészítéséhez – úgynevezett beta-
nításához – nagy méretû, szöveges, a felismerni kí-
vánt szöveget jól közelítô összetételû és stílusú beta-
nító anyagra van szükség. Esetünkben ez a korábban
összegyûjtött és megfelelôen feldolgozott (helyesírás
ellenôrzés, egységesítés, rövidítések feloldása, foneti-
kai átírás stb.) leletanyag volt. Ezt a leletanyagot négy
csoportra osztottuk az alábbiak szerint:

1. SOTE II. sz. Belgyógyászatról származó 
felsô endoszkópiás leletanyag 
(budapesti gasztroszkópia)

2. SZTE Belgyógyászatáról származó 
felsô endoszkópiás leletanyag 
(szegedi gasztroszkópia)

3. SOTE II. sz. Belgyógyászatról származó 
alsó endoszkópiás leletanyag 
(budapesti kolonoszkópia)

4. SZTE Belgyógyászatáról származó 
alsó endoszkópiás leletanyag 
(szegedi kolonoszkópia)

A fenti négy csoportból természetesen lehetôség van
kombinált anyagok összeállítására is, amely így nagy
mennyiségû betanító anyagot szolgáltathat a bigram
nyelvi modellezéshez.

MKBF akusztikai szint betanításait az: MRBA adat-
bázis férfi bemondásaival végeztük.

2.1.Tesztelési körülmények ismertetése
A tesztelés megkezdése elôtt felvetôdött az a kérdés

hogy a rendelkezésünkre álló betanító anyagok közül
melyeket használjuk fel a felismerô nyelvi modelljének
a betanítására. Az elôzetes mérések alapján (1. táblá-
zat) észlelhetô, hogy a rendelkezésre álló budapesti és
szegedi leletek szókészlete kis mértékben korrelál.

A késôbbi vizsgálódások azt is megmutatták, hogy
a felismerô tesztelésére kijelölt hanganyagok szótár-
készlete újabb szavakat tartalmazott az írásos formá-

Kórházi leletezô beszédfelismerô
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1. táblázat  
Szókészletek összehasonlítása



ban rendelkezésünkre álló budapesti- és szegedi en-
doszkópos leletekhez képest. A fenti táblázat egyértel-
mûen mutatja, hogy a szegedi és budapesti leletek szó-
használata között milyen nagy eltérés van és a teszte-
lésre kijelölt annotált felvételek budapesti kórházból
származnak. Ennek ellenére a fent említett okok miatt
az összesített leletanyaggal való betanítás ígérkezett
megfelelônek.

Az egyes rövidítések számítási módja (a késôbbi-
ekben is ezt a jelölésrendszert alkalmazzuk):

A tesztelésnél használatos mérôszámok: 

2.2. Perplexitás alapú WER becslés
A gépi beszédfelismerés felismerési pontosságát a

szakirodalomban – a fentiekben leírt – a Word Error
Rate (WER) indikátorral szokásos jellemezni. 

A Word Error Rate egy költséges mûvelet eredmé-
nye, ezért szükségessé vált egy olyan indikátor beve-
zetése, amely a beszédfelismerés akusztikai szintjétôl
függetlenül becslést tudna adni a felismerés pontossá-
gára. Így a nagy felismerési idô és a költséges WER
számítás kikerülhetô lenne a beszédfelismerés nyelvi
modelljének vizsgálata esetén. Egy ilyen becslési
módszer a – szakirodalomban is jól ismert – perplexi-
tás, melynek segítségével vizsgálni tudjuk a nyelvi
modellt.

Bár különbözô kutatások rávilágítanak hogy készít-
hetô paraméterfüggô (betanítás, nyelvi modell, akusz-
tikai modell) becslési eljárás [3,4], mégis a konkrét pa-
raméterek ismeretének hiányában a perplexitást talál-
tuk olyan becslési eljárásnak amely a szakirodalom-
ban elfogadott és számítási módja ismert. A perplexi-
tás számítási módját az alábbi képletben ismertetjük:

(7)

ahol Wi teszt szekvencia i . szava; Wi-1 a teszt szek-
vencia i-1. szava, N a teszt szekvenciát alkotó szavak
száma.

A perplexitás képletét bigram alapú nyelvi modell
formájában használtuk. A szavak jelentése lexéma szin-
tû felismerés esetén lexéma, míg morféma alapú felis-
merés esetén morféma. 

A perplexitás értékkészlete egy 1-nél nagyobb va-
lós szám. A tesztanyag nyelvi modul általi felismerése
annál tökéletesebb, minél jobban közelít a perplexitás
értéke 1-hez. Minél nagyobb a perplexitás értéke, an-
nál kevésbé fedi a betanítás a tesztelô szövegkörnye-
zetét. 

3. A tesztelési eredmények ismertetése

A következô táblázatokban a felismerô tesztelési ered-
ményei láthatóak: 

2. táblázat  
Gasztroszkópiás felvételek tesztelési eredményei 
lexéma alapú összegzett betanítású nyelvi modell esetén,
orvosok bemondásában

3. táblázat  
Colonoszkópiás felvételek tesztelési eredményei 
lexéma alapú összegzett betanítású nyelvi modell esetén,
orvosok bemondásában

A viszonylag rossz eredmények oka (tipikusan a
kötôszavak tévesztése nagy), hogy bár a szótárkészlet
ezen betanítóanyag választása mellett biztosítja a leg-
nagyobb fedést, ennek ellenére bigram szókapcsola-
tok nem fedik a tesztelési bigram szókapcsolatokat.
Ha megfigyeljük az 1. táblázatbeli eredményeket, és
összevetjük a tapasztaltakkal, akkor megállapíthatjuk,
hogy a teljes anyaggal történô betanításkor (szegedi,
budapesti, gasztroszkópiai, colonoszkópiai) olyan
nagy mértékû hamis szókapcsolat-statisztikát vittünk
be a rendszerbe, hogy az a bigram valószínûségi me-
zôben igen nagy zaj keletkezett, így bár hiába lettek
betanítva ezen szókapcsolatok, mégis rossz lett a fe-
lismerés (lásd az 1 . táblázat szókészlet eltéréseit.)

Szûkítve a betanítási anyagot, és csak a budapesti
gasztroszkópiás betanítóanyagot használva az ered-
mények javulnak, amint azt a 4. táblázatban mutatjuk:

4. táblázat  
Gasztroszkópiás felvételek tesztelési eredményei 
lexéma alapú budapesti gasztroszkópiás betanítású nyelvi
modell esetén, orvosok bemondásában

A fenti táblázatok eredményei orvosok bemondásai
alapján elkészített tesztelési eredmények. A lelet-fel-
vételek meghallgatásakor azt tapasztaltuk, hogy a fel-
vételek igen zajosak és kiejtés szempontjából is igen
rossz minôségûek. Így felvetôdött azon lehetôség – a
nagyobb felismerési pontosság elérése érdekében –
hogy limitált szintû zajkörnyezetben felvett felvételek-
kel teszteljünk és a felvétel során ügyeljünk a helyes
artikulációra. Ennek érdekében a budapesti gasztrosz-
kópiás leleteket – amelyeket az orvosok is bemondtak
(20 lelet) – bemondtuk a laboratóriumban, a fentiekben
megfogalmazott kritériumok teljesítése mellett és ezen
felvételeket használtuk fel az MKBF tesztelésére. A
tesztelési eredményeit az 5. táblázatban közöljük.

5.táblázat
Kiszajú,laboratóriumi gasztroszkópiás felvételek, 
tesztelési eredményei lexéma alapú 
budapesti gasztroszkópiás betanítású nyelvi modell esetén
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Az eredményeket összevetve a 4. táblázatéval, lát-
ható hogy a szótévesztési arány (WER) javult, mivel az
akusztikai szintû felismerés javult, ezáltal az egész fe-
lismerés is pontosabbá vált.

Elvégeztünk továbbá egy olyan speciális teszte-
lést, hogy olyan leletbemondással tesztelünk, ami sze-
repelt a nyelvi modell betanításában. Ennek megvizs-
gálása érdekében – a fentiekben említett akusztikai
feltételek biztosítása mellett – budapesti gasztroszkó-
piás leleteket rögzítettünk, amelyeket a budapesti ga-
sztroszkopiás írott leletanyagból olvastunk fel, és a
nyelvi modellt a 5. táblázathoz hasonlóan budapesti
gasztroszkópiás endoszkópos írott leletanyaggal taní-
tottuk be. Az eredményeket a 6. táblázatban adjuk meg.

6. táblázat 
Laboratóriumi, budapesti, gasztroszkópiás felvételek 
tesztelési eredményei lexéma alapú, 
budapesti, gasztroszkópiás, betanítású nyelvi modellekkel

A táblázat egyértelmûen mutatja, hogy a szótévesz-
tési arány (WER) javul, hiszen olyan leletanyagot tesz-
teltünk, ami a betanításban szerepelt. Ha a perplexitást
vizsgáljuk, akkor 4. és 5. táblázatokban található per-
plexitás-értékekhez képest nagy arányú perplexitás
csökkenést tapasztalhatunk.

3.1. A lexéma alapú tesztelési eredmények kiértékelése
Az eredmények alapján az alábbi következtetése-

ket vonhatjuk le:
1. A budapesti és a szegedi leletanyag annak elle-

nére hogy mind a két korpusz azonos témájú, azonban
szóhasználatban, stílusban jelentôsen különböznek.
Igy e vegyes anyag alapján készített bigram nyelvi
modellel, noha ez elviekben robosztusabb, a gyakor-
latban mégis gyengébb felismerés érhetô el. A WER
eredmény 5,54%-kal rosszabb a csak budapesti anyag
alapján tanított bigramhoz képest.

2. A beszédfelismerés során különösen fontos a
szöveg gondos, folyamatos bemondása, így a WER ér-
téke akár 10%-kal is lejjebb szorítható.

3. A jelenlegi, budapesti gasztroszkópiás leleta-
nyag alapján készült bigram nyelvi modell nem fedi
kellôképpen a kívánt alkalmazási területet. Ezt igazol-
ja a szakorvosok és a saját bemondásban készült le-
letek hibaarányainak nagyfokú korrelációja, azaz a hi-
baarány jelentôs része a bigram nem megfelelô fedé-
sébôl, és nem az akusztikai jel minôségébôl adódik.

4. Megjegyezzük, hogy a szakorvosok által végzett
bemondásokban a PI kódjelû bemondó halk, az általá-
nosan elvárhatónál gyengébb beszédproduktumot
adott. Amennyiben az ezekkel a felvételekkel kapott hi-
baarányt figyelmen kívül hagyjuk, az összesített WER
értéke 30,52%-ról 24,27%-ra javul.

5. Az Acc paraméter esetenkénti alacsony értéke
arra enged következtetni, hogy az adott tesztfelvétel a
nyelvi modell számára ismeretlen, vagy a bigram be-
tanító anyagában nem kellô gyakorisággal elôfordult
szót tartalmaz. Ilyenkor a beszúrások megszaporod-

nak, amely jellemzôen több rövid, felolvasva az el-
hangzó, de fel nem ismert szóéhoz hasonló hangél-
ményt ad.

3.2. A perplexitás vizsgálata és ennek összevetése 
a lexéma, valamint morféma alapú beszédfelismerô 
tesztelési eredményeivel

Ebben a részben azt vizsgáltuk, hogy a felismerés
hatékonysága menynyire jósolható a nyelvi modell
szimulálására szolgáló perplexitás-számítással. 

Ennek vizsgálata érdekében megmértük, hogy mi-
ként konvergálnak a perplexitás alapú becslési érté-
kek a Word Error Rate (WER) értékekkel abban az eset-
ben, amikor olyan anyaggal tesztelünk, ami részét ké-
pezi a nyelvi modell betanításának. A budapesti ga-
sztroszkópiás leletekkel kapott mérés eredményeit 1.
ábrán a szemléltetjük.

1. ábra  
Perplexitás és WER értékek korrelációja kiszajú, 

laboratóriumi, budapesti gasztroszkópiás felvételek esetén,
budapesti gasztroszkópia nyelvi modellel tanítva

Amint az ábra eredményei szemléltetik, a perplexi-
tás – WER értékpárosok által meghatározott pontok
szórnak, de az összefüggés a perplexitás és a WER ér-
tékek között jól látható [1]. Az, hogy az értékek szór-
nak, érthetô, hiszen nem a teljes magyar nyelvet vizs-
gáltuk, hanem csak egy igen szûk tématerületet, ami –
a tapasztalatok alapján – a szakterületi mellett hétköz-
napi, valamint irodalmi nyelvet is tartalmaz. A másik
lehetséges oka abban rejlik, hogy a perplexitásszámí-
tás folyamán nem számolunk a fonématévesztéssel és
a fonématévesztés hatására eltolódik a WER-Perplexi-
tás kapcsolat [4].

3.3. Lexéma vagy morféma felismerés
A bigram statisztikákat egyszer lexéma, egyszer mor-

féma alapokon számítottuk. A tesztelések hasonló ered-
ményekre vezettek mindkét esetben. 

Ami a morféma alapú felismerés mellett szól:
Ha a morféma szintû felismerést választjuk a szótár-

méret jelentôsen csökken, így kisebb bigram valószínû-
ségi mezôt kell kezelni. Lexéma alapú betanítás esetén
a leletkorpusz alapján 14331 (lexéma) egység jön létre,
míg morféma alapú esetén 6706 egység (morféma).
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Mivel a bigram valószínûség mezô egy négyzetes
diszkrét valószínûségi mezô, így tárolási szempontból
körülbelül 4,5-szeres tárcsökkenést eredményez, és még
a legrosszabb esetben (simítás esetén) is már átlagosan
2,13-szeres valószínûségérték növekedés érhetô el.

8. táblázat  
Tesztelési eredmények, betanítás a budapesti 
gasztroszkópiás anyaggal, tesztelés kiszajú, laboratóriu-
mi, budapesten felvett gasztroszkópiás felvételekkel

Ami a lexéma szintû felismerés mellett szól:
Morféma szintû felismerés esetén komoly problé-

mát jelent a toldalékok határain fellépô hasonulások,
összeolvadások, hangrendilleszkedések hangzókiesé-
sek kezelése. Ennek leírása egyelôre úgy tûnik, csak
manuálisan oldható meg.

4. Felismerési pontosság növelése 
perplexitás alapú szimulálás 
segítségével

Amint azt az 1. fejezetben ismertettük, a perplexitással
becsülni lehet a felismerés pontosságát. 

A 5. táblázat egy olyan tesztelési eredményeket tar-
talmazó táblázat, ahol a tesztelésnek kinevezett állo-
mány nem szerepelt a nyelvi modell betanító leletei kö-
zött. A 6. táblázat viszont olyan tesztelési eredménye-
ket tartalmaz ahol a tesztanyag részét képezte a nyelvi
modell betanító anyagának, tehát biztosítottak voltak
azon szókapcsolatok betanításai amelyek a tesztelés-
nek kinevezett anyagokban szerepeltek. Ha a 5. táblá-
zat eredményeit öszszevetjük a 6. táblázat eredménye-
ivel, azt tapasztalhatjuk hogy a hibaszázalékok kiseb-
bek a 6. táblázatban.

Így felvetôdött az a kérdés, hogy ha betanítanánk a
5. táblázathoz tartozó tesztelési mondatokból azon szó-

kapcsolatokat amelyek nem szerepeltek a betanítás-
nál, akkor a felismerési pontosság várhatóan növe-
kedni fog-e. Ehhez csupán ezen hiányzó szókapcsolato-
kat kell megkeresni és a betanítóanyagban elhelyezni.

A hiányzó szókapcsolatok betanításánál a tesz-
telô anyagból azon szóláncokat kerestük meg,
amely szóláncok bármely bigram szókapcsolatát
tekintve sem szerepeltek a betanításban. Ez for-
málisan tehát a következô:

<utolsó betanításban szereplô szó>
<betanításban nem szereplô szó>
+ <elsô olyan szó ami a betanításban szerepelt>

a + jel jelenti, hogy 1-nél többször is szerepelhet 
egymás után betanításban nem szereplô szó, a reguláris

kifejezéseknél használt jelöléssekhez hasonlóan

Ezen módszer választása mellett a szándékunk az,
hogy a hiányzó bigram valószínûségeket betanítsuk
anélkül hogy a már meglévô bigram valószínûségeket
jelentôsen torzítanánk. (Ezáltal azon bigram valószínû-
ségeket is betanítjuk, amelyek a már meglévô bigram
valószínûségmezôbe beillesztik ezen új betanításokat.
Ezek a szóláncok elsô és utolsó szavai, hiszen így a
hiányzó szóláncnak a környezetét is be tudtuk tanítani
a hiányzó szókapcsolatok mellett.)

Azt tudjuk, hogy mely részekkel kell a betanítást bô-
víteni, azonban azt nem, hogy ezen hiányzó részek be-
tanítását hányszor kell megismételni. Ezen szám meg-
határozása végett arra az összefüggésre építünk, hogy
perplexitással megbecsülhetô a nyelvi modell felisme-
rési pontossága. A mérés ezen a perplexitás alapú nyel-
vi modell hatékonyságának becslése alapján történt.
Elôállítottunk különbözô betanító anyagokat, melyek fe-
lépítésüket tekintve a következôképpen alakultak:

Betanítás=
<budapesti gasztroszkópiás leletek> 
+ <hiányzó szóláncok >*

a * jel jelenti, hogy a hiányzó szóláncok 0...n-szer 
szerepelhetnek a budapesti gasztroszkópiás leletek után, 

a reguláris kifejezéseknél használt 
jelöléssekhez hasonlóan.
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A perplexitás értékeket különbözô betanító anya-
goknál nem lehet összehasonlítani, esetünkben vi-
szont az összehasonlítás elvégezhetô, mivel a betaní-
tóanyagot csak kismértékben módosítottuk, szókész-
letek megegyeznek, a bigram valószínûségi mezô csu-
pán eloszlási értékeiben csak kismértékben különbö-
zik egymástól.

4.1. A betanításszám meghatározása 
nyelvi modell szimulálás segítségével

Kiválasztottunk négy leletet tesztelésre, a betanító-
anyaggal összehasonlítva meghatároztuk a hiányzó
szóláncokat. A betanításnál ezen hiányzó szóláncokat
szerepeltettük 0...n-szer (3, 33, 53, 92 leletek). 

Ezen leletek mellett figyeltük a többi leletet is, hi-
szen a cél a bigram valószínûség mezô felismerésé-
nek erôsítése, nem pedig a torzítása, hiszen ezen hi-
ányzó szóláncok egy határszint feletti ismétléses beta-
nítása azt eredményezné, hogy e négy leletet ismerné
csupán fel a felismerô, márpedig nem ez a célunk. A
célunk az, hogy e négy gasztroszkópiás leletre a felis-
merési pontosság javuljon, annak figyelembevétele
mellett hogy a többi tesztanyag – amelyek-
bôl nem lett hiányzó szólánc kiválasztva –
tesztelési eredményei ne romoljanak le mar-
kánsan. A mérési eredmények grafikusan a
2. ábracsoporton láthatóak.

Amint a 2/a. ábrából megfigyelhetô a hi-
ányzó szóllánc ismétlési számának növelé-
sével a perplexitás értékek javulnak azon
tesztanyag esetén, amely alapján a hiányzó
szólánc elô lett állítva. Az is látható a 2/a.
ábrából, hogy már egyszeri betanítás hatá-
sára is milyen jó perplexitás javulást érhe-
tünk el. A 2/b. ábrán szemléltettem azon ga-
sztroszkópiás leletek perplexitás értékeinek
alakulását, amelyekbôl nem lett hiányzó szó-
lánc véve. Látható, hogy a 19-20-szoros be-
tanításig folyamatos perplexitás javulás van,
e feletti betanításnál viszont csak romlás ta-
pasztalható.

Mindezeket figyelembe tartva a 20-szoros
betanítás mellett döntöttünk, hiszen a hiányzó
szólánc kigyûjtése azon gasztroszkópiás
tesztekre hatott a leginkább, melyekbôl nem
lett hiányzó szólánc készítve (2/b. ábra). 

A hússzoros betanítással kiegészített bu-
dapesti gasztroszkópiás anyaggal újra elvé-
geztük a tesztelést:

Betanítás:
1: budapesti gasztroszkópiás írott leletanyagok
+<különbözeti szólánc>
2: budapesti gasztroszkópiás írott leletanyagok 
+ 20*hiányzó szólánc
+<különbözeti szólánc> 

Tesztelés:
3, 33, 53, 92 leletek, 
amelyekbôl a hiányzó szólánc készült. 

A 2/a. ábrát figyelembe véve arra számíthatunk,
hogy a 3, 33, 53, 92-es leletek felismerése javul. A k ö-
vetkezô tesztelési eredményeket kaptuk a kétfajta be-
tanítás mellett: 

A 9/a. táblázat az elsô betanítás tesztelési eredmé-
nyeit szemlélteti, míg a 9/b. táblázat a második betaní-
tás eredményeit szemlélteti. Tehát amint azt a tábláza-
tok is mutatják a szóláncok 20-szoros megismétlésé-
vel a szótévesztés erôsen lecsökkent (9/b. táblázat), a
19,7%-os szótévesztés 8,9 %-ra javult.

Azonban kérdéses, hogy a tesztelésnél megjelölt
többi lelet esetében mi lett az ilyen betanítás mellett az
eredmény. A perplexitásos vizsgálatok alapján ezen
teszt leletek felismerése nem romolhat. A következôk-
ben tehát azon tesztelési eredményeket mutatjuk be,
amely tesztanyagokból nem lett hiányzó szólánc ké-
szítve. Ezen eredményeket tûntetjük fel a 10/a. és10/b.
táblázatokban.
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10/b. táblázat  
Tesztelési eredmények 

budapesti gasztroszkópiás írott leletanyagok 
+ 20*hiányzó szólánc esetén. 

Tesztanyag: 94, 38, 174

10/a. táblázat  
Tesztelési eredmények 

budapesti gasztroszkópiás írott leletanyagok esetén.
Tesztanyag: 94, 38, 174

9/b. táblázat  
Tesztelési eredmények 

budapesti gasztroszkópiás írott leletanyagok 
+ 20*hiányzó szólánc esetén. 

Tesztanyag: 3, 33, 53, 92

9/a. táblázat  
Tesztelési eredmények 

budapesti gasztroszkópiás írott leletanyagok esetén.
Tesztanyag: 3, 33, 53, 92



Az eredmények elemzése alapján azon gasztrosz-
kópiás leletek esetén, amelyeknél nem készítettünk
szóláncot, javulást várhatunk, de romlásra nem kell
számítanunk (2/b. ábra). Ha megtekintjük a 9/a. és 9/b.
táblázat 94-es leletének sorát, láthatjuk hogy elôzetes
becslésünk beigazolódott, hiszen a felismerés nem
romlott, hanem ugyanolyan maradt.

A 10/a. és 10/b. táblázatokat osszehasonlítva lát-
hatjuk, hogy nem változott a felismerés pontossága,
tehát itt is beigazolódott az elôzetes becslés. A 174-as
lelethez tartozó sorban egy kismértékû felismerési pon-
tosság romlása tapasztalható, de a többi esetben a pon-
tosság változatlan.

Tehát a perplexitás elemzéssel, és a betanító anyag
egyszerû módosításával egy meghatározott szótárkész-
letû, nyelvi szöveg felismerését jelentôs mértékben ja-
vítani tudjuk.

5. Összefoglalás

Tehát a 2/b. ábrán példaként bemutatott perplexitás át-
lag vizsgálata alapján sikerült a szóláncok ismétlési
számát optimálisra beállítani, úgy , hogy a felismerés
lényegesen jobb lett, 90% fölötti. A vázolt eljárás sok
esetben javíthatja a felismerést, nem csak kórházi le-
letezés esetében, hanem bármely behatárolt témában. 

Figyelembe kell azonban venni, hogy a módsze-
rünk nem ad valóságos megoldást, hiszen a gyakorlat-
ban,  az erôsen agglutináló nyelveknél tisztán statisz-
tikai n-gram modellel dolgozva, mindig lehet új elem az
új bemondások között, ami a betanító anyagban nem
szerepelt, és ez hibázáshoz vezet. Azonban, egy köze-
pes szótár méretû, kötött témában kialakítandó felis-
merô létrehozásában jelentôs segítség lehet.
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1. Bevezetés

A beszédszintézis rendszerek célja a bemeneti infor-
máció beszéddé alakítása. A bemenet legtöbbször egy
felolvasandó szöveg (ekkor szövegfelolvasó (text-to-
speech) rendszerrôl van szó), de lehet valamilyen adat
(számlaegyenleg, járatinformáció, idôjárási adatok
stb.). Az adatjellegû bemenetet kezelô, információ-fe-
lolvasó (concept-to-speech) rendszerek elsô lépésként
általában szöveggé alakítják a bemenetet. Egy szöveg-
felolvasó rendszer két alapvetô részbôl épül fel. Az el-
sô rész a bemeneti szöveget alakítja szimbolikus infor-
mációvá, a második a szimbolikus információt alakítja
a beszédjelet leíró hullámformává (általában valami-
lyen hangfájlt állít elô). A közbensô szimbolikus infor-
máció általában a szöveg tartalmát megadó fonéma
sorozatból (egy fonéma egy beszédhangot jelöl) és a
beszéd prozódiai jellemzôit (hanglejtés, hangsúlyok,
ritmika) leíró információkból áll össze.

A cikk elsô részében áttekintjük a beszédszintézis
rendszerek három generációjának fejlôdését. A máso-
dik rész a BME-TMIT-en fejlesztett kísérleti korpusz ala-
pú, elemkiválasztásos beszédszintetizátor mûködését
mutatja be. A befejezô részben a három bemutatott ge-
nerációnak megfelelô három magyar nyelvû beszéd-
szintetizátort hasonlítjuk össze egy szubjektív minôsí-
tési teszt segítségével.

2. Formánsszintézis

A formánsszintézis volt az elsô olyan beszédszintézis
technológia, melynek segítségével egy szöveget auto-
matikusan folyamatos és jól érthetô beszéddé
lehetett alakítani. Az elnevezés a szövegfelol-
vasó rendszerben alkalmazott hullámforma
elôállítás módszerére utal, ami egy gerjesz-
tett szûrôrendszer kimeneteként állítja elô a
beszédjelet. A formánsszintetizátor egy lehet-
séges megvalósítását az 1. ábra mutatja.

A formánsszintetizátor az emberi beszédkeltést mo-
dellezi. Számítástechnikai erôforrásigénye kicsi. A ger-
jesztés a hangszalagok által keltett jelnek feleltethetô
meg: zöngés hangok esetén kvázi-periodikus, zöngét-
len hangok esetén zajszerû. A gerjesztés alakja a hang-
színezetet befolyásolja. Egy formáns szûrô a megadott
formáns frekvencia környezetében erôsíti a jelet, ezzel
modellezve a garat, a gége és a szájüreg által alkotott
rezonátor-rendszer erôsítéseit. A formáns frekvenciák
a zöngés hangokra jellemzôek, de zöngétlen hangok
leírására is használhatóak. 

Az elsô három formánsfrekvencia jól leír egy zön-
gés, kitartott beszédhangot. A szintézis folyamán beál-
lítandó formánsfrekvenciákat a szövegbôl elôállított fo-
némasorozat határozza meg. A formánsfrekvenciák az
artikulációs mozgások függvényében szintén változ-
nak, a spektrális szerkezet folymatosan módosul pe-
riódusról periódusra. 

A beszédhangokon belül megkülönböztetünk stabil
szakaszt (általában a hang közepe) és hangátmeneti
részt (a hangnak a kezdete, ami az elôzô hanghoz kap-
csolódik, illetve a vége, amelyik a következôhöz fûzô-
dik hozzá). A stabil szakaszok közötti hangátmenetek-
nél a formánsok mozgatását a bemeneti fonémasorozat
és hangidôtartamok alapján szabályrendszer vezérli. A
szabályok komplexitási szintje meghatározza a szinte-
tizátor hangzását. Egyszerû szabályokkal csak gépies
hangzás érhetô el. Az újabb formánsszintetizátorokban
a hangátmenetek paramétereit természetes hangátme-
netekbôl nyerik ki. Ez valamivel jobb hangzást eredmé-
nyez.

1. ábra  
Soros elrendezésû formánsszintetizátor blokkvázlata
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A cikk áttekinti a beszédszintézis rendszerek három generációjának fejlôdését. Bemutatjuk a BME TMIT-en fejlesztett magyar

nyelvû kísérleti korpusz alapú, elemkiválasztásos beszédszintetizátor felépítését. Részletesen ismertetjük a hang és szóha-

tárok automatikus jelölésének módszerét. Feltárjuk a prozódia megvalósításának lehetséges módszereit egy korpusz alapú,

elemkiválasztásos beszédszintetizátorban. Ismertetjük az elemkiválasztás mûködését a fejlesztés alatt álló rendszerben. A

kísérleti rendszer beszédminôségét összehasonlítjuk a korábbi magyar nyelvû beszédszintézis rendszerek minôségével.
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A zöngés gerjesztés alapfrekvenciájának a vezérlé-
sét az úgynevezett prozódiai modul végzi. Ennek be-
menete a szövegbôl elôállított fonémasorozat és a
szimbolikus prozódia. Ez utóbbi általában a mondatok
modalitását (kijelentô/kérdô) és a hangsúlyok monda-
ton belüli helyét és típusát adja meg. A modul kimene-
tei a fizikai prozódiai jellemzôk, azaz az alapfrekven-
cia-menet, a fonémáknak megfelelô hangok idôtarta-
mai, illetve az intenzitásmenet. Ezek minôsége szintén
nagyban befolyásolja az elôállított beszéd hangzásá-
nak természetességét. 

A formánsszintetizátor megfelelô vezérlésével jó mi-
nôségû, természetes beszéd állítható elô. Ugyanakkor
ilyen vezérlô információt csak természetes beszédjel-
bôl, félautomatikus módszerek segítségével sikerült
mindezidáig elôállítani. A bemeneti szövegbôl kiinduló
és egy szabályhalmaz segítségével elôállított vezérlô
információ érthetô, de erôsen gépies hangzású beszéd
elôállítását teszi csak lehetôvé. Ezen minôségi korlát
miatt a formánsszintetizátorok csak kis erôforrásigé-
nyû gyakorlati alkalmazásokban fordulnak elô. A mód-
szert kutatási célra ma is használják, elsôsorban azért,
mert a beszédjel gerjesztése – ellentétben az újabb be-
szédszintézis-technológiákkal – könnyen módosítható,
és így annak hatása külön vizsgálható. Másik elônye a
kis tárkapacitás-, és az alacsony számításigény. 

A BME TMIT által kifejlesztett Multivox 12 nyelven
beszélô formánsszintetizátor magyar nyelvû változata
[1] ingyenesen hozzáférhetô.

3. Elemösszefûzésen alapuló 
beszédszintézis

Az elemösszefûzésen alapuló beszédszintézis eseté-
ben a szövegfelolvasó rendszer két fô egysége közül
(szövegfeldolgozó és hullámforma-elôállító) a hullám-
forma-elôállító rész jelent újdonságot (2. ábra). Ahe-
lyett, hogy minden egyes beszédhangra és beszédhan-
gátmenetre elôírnánk a formánsfrekvenciák és a ger-
jesztés alakjának idôbeni menetét, természetes be-
szédbôl kivágott hullámforma elemeket fûzünk össze.
Ugyanakkor a formánsszintetizátorban alkalmazott
prozódiai modul általában változatlanul megmarad, és
elôírja az elôállítandó hullámforma alapfrekvencia- és
intenzitásmenetét, illetve az egyes hangok idôtartama-
it. Emellett a szöveget fonémasorozattá, illetve szimbo-
likus prozódiává alakító rész is változatlan marad.

2. ábra  Elemösszefûzésen alapuló beszédszintetizátor
egy lehetséges felépítése

A technológia egyik alapvetô kérdése, hogy me-
lyek legyenek azok a hullámforma elemek, amelyek
összefûzésével elôáll a gépi beszéd. Itt több szempon-
tot kell figyelembe venni. Egyrészt teljes fedést kell
biztosítani, azaz az adott nyelv tetszôleges hangsoro-
zatát elô kell tudni állítani. Másrészt az elôállított be-
szédnek minél természetesebben kell szólnia. Korlátot
jelenthet a hullámforma elemek száma, illetve azok
együttes mérete. Az elôbbi az elemek közötti keresés
idejét növeli, az utóbbi pedig a szükséges tárterületet. 

Alapötletként felmerülhet a fonémáknak megfelelô
hangok, mint elemek használata. Ez teljes fedést bizto-
sít, és kevés elemmel megoldható (a magyarra 38 fo-
némából már elôállítható jó minôségû beszédszinteti-
zátor). A fonémáknak megfelelô hangok összefûzésé-
vel elôálló jel azonban nem hangzik folytonosnak, azaz
az összefûzés után elôálló hang minôsége gyenge. A
problémát az okozza, hogy a beszédjelben az egyes
hangok folyamatosan mennek át egymásba, és általá-
ban csak a hang közepén tekinthetôk állandósultnak.
Ezt úgy is értelmezhetjük, hogy a hang elejének alaku-
lása az ôt megelôzô, a vége pedig az ôt követô hangtól
függ [2]. A megoldás a környezetfüggô hangok haszná-
lata lehetne, ahol minden egyes hangot minden lehet-
séges hangkörnyezetének megfelelô változatban táro-
lunk. Ehhez viszont nagyon sok elemet kellene tárolni,
felsô becslésként 383=54872 elemre lenne szükség.
Ez azért felsô becslés, mert a nyelvben nem valósul
meg minden lehetséges hanghármas. Az ilyen környe-
zetfüggô elemeket triádnak (angolul triphone-nak) ne-
vezik. Megjegyezzük, hogy az elemszámot nemcsak a
technológia korlátozza, hanem a rendelkezésre álló em-
beri erôforrások is. Az egyes elemeket ugyanis egyen-
ként kell hangstúdióban felvenni, és félautomatikus
módszerekkel feldolgozni, elôkészíteni a szintézisre.

A gyakorlatban bevált kompromisszumos megol-
dás a két egymás utáni félhang együtteseként elôálló
diád (angolul diphone) alkalmazása. Ez kihasználja azt
a közelítô feltételezést, hogy egy hang elsô fele nem
függ az azt követô hangtól, második fele pedig az azt
megelôzôtôl. A magyar nyelvû szintézishez szükséges
diád-elemek száma 382=1444. Megjegyezzük, hogy a
kezdeti, csak diád-elemeket tartalmazó rendszereket
az idôk folyamán triád-elemekkel bôvítették, ami némi
minôség javulást eredményezett. Ezek a triád-elemek
az adott hangot megelôzô hang közepén kezdôdtek és
a hangot követô hang közepéig tartanak, azaz két
hangnyi hosszúak. Ennek elônye, hogy a rendszer ke-
vesebb vágási pontot tartalmaz, a hosszabb építôele-
mek miatt pedig folytonosabb lesz a beszéd hangzása.

Hátránya a megnövekedett elemszám.
Hasonló utat járt be a BME TMIT-en

kifejlesztett Profivox magyar nyelvû
beszédszintetizátor [3], amelynek le-
gújabb változata az 1444 diád mellett,
6000 triád-elemet is tartalmaz. A két
rendszer hangzását összehasonlító
egyszerû minôsítési teszt megtalálha-
tó [4]-ben.
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A diád, illetve triád-elemek összefûzése után gon-
doskodni kell arról, hogy az elôálló beszédjel kövesse
a formánsszintézisnél alkalmazott módhoz hasonlóan
elôírt prozódiai jellemzôket (alapfrekvencia- és intenzi-
tásmenet, hangidôtartamok). A formánsszintézissel el-
lentétben itt nem áll eleve rendelkezésre egy paramet-
rikus modell, így azt vagy létre kell hozni, vagy vala-
milyen idôtartománybeli manipuláció segítségével kell
a jelet módosítani. Mindkét esetben szükséges a jel
alapfrekvencia-mentének pontos ismerete. Az egyes
elemek esetleges modell-paraméterei, illetve alapfrek-
vencia-menete elôre, nem valós idôben is meghatároz-
hatóak. Általánosan igaz, hogy minél nagyobb mérték-
ben módosul a beszédjel, annál jobban romlik a minô-
sége. Az intenzitás-menet viszonylag szabadon módo-
sítható, ugyanakkor ennek van a legkisebb szerepe a
prozódia alakításában. A hangidôtartamok akár 50-
200%-os tartományban módosíthatóak, ami a gyakor-
latban elegendô. Az elôírt alapfrekvencia-menet meg-
valósítása a legkritikusabb, ugyanis az alapfrekvencia
csak körülbelül 30%-kal módosítható még elfogadható
minôségben.

A technológiához hozzátartozik a hangfelvételek
rögzítése és feldolgozása. Az egyes diád-, illetve triád-
elemeket mesterséges szavakba, úgynevezett logato-
mokba (például „aboka”: a „b-o” diád-elemhez) ágyaz-
va kell felolvasni. Ezeket a bemondónak jól artikulál-
va, monoton hanglejtéssel kell felolvasnia. A logato-
mok biztosítják, hogy minél kevésbé érvényesüljön a
szomszédos hangok hatása a diád-elemre [5]. Ugya-
nakkor ezeket összefûzve mellékhatásként „túlartiku-
lált” lesz a beszéd hangzása. A monoton hanglejtésre
azért van szükség, hogy az alapfrekvencia módosítás-
kor ne kelljen az esetlegesen túl alacsony, vagy túl
magas frekvenciájú elemeken sokat módosítani. A fel-
vett logatomok hullámformájában félautomatikus mód-
szerekkel kell a hanghatárokat jelölni, és az egyes di-
ád-, illetve triád-elemeket kivágni, ellenôrizni és hibás
ejtés esetén javítani. Egy diád-elemeket tartalmazó
hangadatbázis felvétele körülbelül 4 órát, míg feldolgo-
zása egy emberhónapot vesz igénybe.

A diád-, illetve triád-elem összefûzésen alapuló be-
szédszintézis technológiát elterjedten alkalmazzák. Er-
re példa a Profivox magyar nyelvû beszédszintetizátor
[3], amely e-mail-felolvasó, SMS-felolvasó, számsze-
rinti tudakozó, illetve egyéb alkalmazásokban mûkö-
dik. A csak diád-elemeket tartalmazó változat kis me-
móriaigényének köszönhetôen Symbian- és Windows
Mobile-alapú mobiltelefonokon is képes futni.

4. Korpusz alapú, 
elemkiválasztásos 
beszédszintézis

Az elemösszefûzéses technológia
továbbfejlesztéseként jött létre a
korpusz alapú, elemkiválasztásos
beszédszintézis (3. ábra). 

A technológia továbbra is beszédelemek összefûzésen
alapul, ugyanakkor – mint a neve is mutatja – további
két elvet vezet be. Az elsô, a korpusz alapú szintézis
elve szerint a beszédszintetizátor hangadatbázisa nem
a monoton prozódiájú logatomokból kivágott diád–, il-
letve triád-elemeket, hanem természetes hangzású tel-
jes mondatokat tartalmaz. A mondatok egy nagymére-
tû szövegkorpuszból kerülnek kiválogatásra, és azok
felolvasásával jön létre a több órányi beszédet tartal-
mazó adatbázis, azaz a beszédkorpusz.

Ellentétben a hagyományos elemösszefûzésen ala-
puló technológiával, a korpuszos adatbázisban egy
adott hangsort tartalmazó beszédelem általában több
példányban is elôfordul. Ezen példányok prozódiai
megvalósítása (alapfrekvencia-, és intenzitás-menet,
hangidôtartamok, hangszínezet) eltérô. Másrészt a be-
szédkorpuszban egyszerre több különbözô méretû
elem is definiálható (például diád, triád, szótag, szó
stb.). Ezen két ok miatt több lehetséges módon állítha-
tó elô egy adott szintetizált beszédszakasz, amelyek
közül a legtermészetesebben hangzó változatot kell ki-
választani. Ezt a folyamatot elemkiválasztásnak neve-
zik, arra utalva, hogy a többféle lehetséges elem közül
kiválasztjuk, hogy melyek kerüljenek összefûzésre
egy adott bemondás elôállításához. Megvalósítása a
hibajavító kódolásban és a beszédfelismerésben is al-
kalmazott Viterbi algoritmus segítségével történik.

Megjegyezzük, hogy a hagyományos elemösszefû-
zésen alapuló beszédszintézis rendszernél is szükség
van elemkiválasztásra, ha az adatbázis vegyesen tar-
talmaz diád- és triád-elemeket. Ugyanakkor – mivel
minden elem csak egy változatban, egy adott prozódiá-
val szerepel – a kiválasztás kevesebb számítással
megoldható [6].

A korpusz alapú elemkiválasztásos beszédszinté-
zis alapvetôen két ok miatt eredményez jelentôs minô-
ségjavulást a hagyományos elemösszefûzéshez ké-
pest. Egyrészt kevesebb összefûzési pontot tartalmaz,
mint a logatomos diád-, triád-elemekbôl építkezô rend-
szer, ami folytonosabb, természetesebb hangzást
eredményez [2]. Másrészt a megfelelô prozódia kialakí-
tásához kevesebb jelfeldolgozási mûvelet szükséges,
mivel az adatbázis elemek prozódiai változatossága
miatt általában ki tudunk olyan elemeket választani,
amelyek közel állnak a kívánt prozódiához. Emellett a
diád-elemeknél jóval hosszabb, egybefüggô beszédda-
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3. ábra  
Korpusz alapú, elemkiválasztásos beszédszintetizátor 

felépítése



rabok természetes prozódiája is megôrizhetô, illetve
(ha egyáltalán szükséges a prozódia módosítása) vi-
szonylag egyszerûen eltolással biztosítható az egybe-
fûzött darabok prozódiai illeszkedése. Ez természete-
sebb hangzást eredményez, mint a szabály alapon elô-
írt, a diád-elemekbôl összerakott jelre kényszerített
mesterséges prozódia.

A korpusz alapú szintézis velejárója a beszédadat-
bázis méretének jelentôs növekedése. Az 1. táblázat
mutatja az adatbázis méretének változását az egyre
jobb minôséget biztosító beszédszintézis technológiák
esetén. A nagyobb tárigény mellett az elemkiválasztás
nagyobb számításigényt is támaszt a korábbi rendsze-
rekhez képest. Ezeket részben kompenzálja a számí-
tástechnikai eszközök (háttértár, CPU) idôközben vég-
bement fejlôdése.

A diád-, illetve triád-elemek összefûzésén alapuló
szintézishez hasonlóan, itt is szükséges az elemhatá-
rok jelölése a felvett beszédadatbázisban. Az 1. táblá-
zatból látható, hogy az adatbázis idôtartama, és ezzel
arányosan a benne szereplô hangok száma több mint
egy nagyságrenddel megnôtt. Az elemhatárok jelölése
már nem végezhetô a korábbi, sok kézi munkát igény-
lô módszerrel. Szerencsére a gépi beszédfelismerés
technológiájának idôközben bekövetkezett fejlôdése
lehetôvé teszi az elemhatár-jelölés automatizálását.

A korábbi, formáns szintézisen, illetve a diád- és tri-
ád-elemek összefûzésén alapuló rendszerek minôsé-
ge nem függött a felolvasandó szöveg tartalmától. A
korpusz alapú szintézis minôségét nagyban befolyá-
solja, hogy a szintetizálandó szöveg mennyire van kö-
zel a szintetizátor beszédkorpuszának, azaz adatbázi-
sának tartalmához. Minél közelebbi a szintetizálandó
szöveg, annál nagyobb beszéd-darabokat lehet egy-
ben kivenni az adatbázisból, megôrizve azok termé-
szetességét. Adott esetben elôfordulhat az is, hogy a
szintetizálandó szöveg egy-egy mondatát teljes egé-
szében megtaláljuk. Ellenpéldaként viszont lehet, hogy
különálló diád- vagy triád-méretû elemekbôl kell ösz-

szerakni egy, az adatbázisban nem szereplô szöveg-
részt, megnövelve a vágási pontok számát. A fenti ok
miatt célszerû a szintetizátor beszédkorpuszát a felol-
vasandó szövegekhez, azaz az adott alkalmazáshoz
igazítani (például csak idôjárási szövegekbôl álló kor-
pusz idôjárásjelentés felolvastatásához).

5. A BME TMIT kísérleti, 
korpusz alapú beszédszintetizátora

A BME TMIT-en elkészült egy magyar nyelvû korpusz
alapú elemkiválasztásos beszédszintetizátor kísérleti
változata. Korábban már beszámoltunk a fejlesztés kez-
deti lépéseirôl [4]. Itt az azóta elvégzett munka eredmé-
nyeit ismertetjük.

Célunk elsô lépésben nem egy általános beszéd-
szintetizátor kifejlesztése, hanem egy specifikus alkal-
mazás, egy idôjárás-jelentés felolvasó megvalósítása
volt. A késôbbiekben a fejlesztés során szerzett ta-
pasztalatainkat használjuk majd fel egy általános célú,
korpusz alapú elemkiválasztásos beszédszintetizátor
megvalósításához. 

A kísérleti rendszer beszédkorpuszát Internetrôl gyûj-
tött idôjárás-jelentés szövegekbôl állítottuk össze (en-
nek részleteit lásd [2]-ben). A szöveganyag 5400 mon-
datát egy fiatal színésznô olvasta fel, amit stúdió körül-
mények között, 44,1 kHz-es mintavételi frekvenciával,
mintánként 16 biten rögzítettünk. A felvételek 4 héten
keresztül zajlottak, heti 2-3 nap terjedelemben. Az 5400
mondat felvételével mintegy 11 órányi folyamatos be-
szédbôl álló hanganyag állt össze.

5.1. Hangfelvételek címkézése
Az adatbázis hanganyagát mondatokra bontottuk

szét. Minden egyes mondathoz tartozik egy szöveges
átírás. Ezt a mondat felolvasásához használt szöveg-
bôl származtattuk. A mondatokban az elemhatárok, il-
letve a zöngeperiódus-határok jelölése automatikusan
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történt. A zöngeperiódusok a beszéd zöngés (kvázi-pe-
riodikus) részének egy-egy periódusát jelentik. A zön-
gétlen részeken a beszéd nem periodikus, ezért ott 5
ms-onkénti jelöléseket alkalmaztunk. 

A zöngeperiódus-határok jelölése egyrészt az alap-
frekvenvcia pillanatnyi értékének a meghatározásához
kell, másrészt az alapfrekvencia-menet esetleges mó-
dosításához szükséges. A jel alapfrekvencia-menete
kiszámítható a periódusidôk reciprokaként. Az alap-
frekvencia-menetet az elemkiválasztás folyamán is
felhasználjuk. A zöngeperiódus-határok bejelöléséhez
a Praat fonetikai és beszéd-analizátor szoftverben im-
plementált ablakfüggvénnyel korrigált autokorrelációs
módszeren alapuló alapfrekvencia-detektálást hasz-
náltuk fel [7]. 

A szintetizátorban kétféle építôelemtípust definiál-
tunk, ezek a szó és a beszédhang. A beszédhang bizto-
sítja a teljes fedést, azaz, hogy tetszôleges tartalmú
szöveget elô lehessen állítani. A szó szint gyorsabb
keresést tesz lehetôvé az adatbázisban és biztosítja a
bemondó hangszínetéhez közel álló hangzás elérését.
Ennek megfelelôen a felvett beszédkorpuszban jelölni
kell a hang és szóhatárokat. A hanghatárok jelölése a
beszédjel szintjén történik, azaz megadjuk, hogy há-
nyadik mintán kezdôdnek az egyes hangok. Ezt a fela-
datot egy a BME TMIT-en kifejlesztett magyar nyelvû
beszédfelismerô [8] segítségével oldjuk meg. A felis-
merôt kényszerített módban használjuk, ami azt jelen-
ti, hogy a beszédet tartalmazó hangfájl mellett beme-
netként megadjuk annak szöveges tartalmát is, ami
meghatározza, hogy milyen hangsorozatokat keressen
a felismerô.

Ehhez elôször a szöveg fonetikus átírását kell elvé-
gezni, ami automatikusan történik, a magyar nyelv ha-
sonulási szabályainak figyelembe vételével. Megje-
gyezzük, hogy a szövegben szereplô rövidítések, illet-
ve az esetleges speciális jelek (pl. mínusz jel) átírását
kézzel kell elvégezni és ellenôrizni. A leírt szöveg nem
definiálja egyértelmûen a megvalósuló hangsorozatot.
Egyrészt elôfordulhatnak kiejtési variációk (de ezek in-
kább csak a spontán beszédre jellemzôek), másrészt a
szóhatároknál csak opcionálisan tartunk szünetet. Az
is elôfordul, hogy szóhatáron átívelô hasonulás, vagy
egybeolvadás jön létre. Ezekre példa a „hûvös zápo-
rok”, ami legtöbbször „hûvözs záporokként” kerül ki-
mondásra, illetve az „ideig ködös” szókapcsolat, ahol
általában egy darab hosszú „k” hang valósul meg a
szóhatáron. Ennek kezelésére a felismerô a fonetikus
átírás többféle változatát állítja elô, amit egy irányított
gráf ír le. 

Jelen változatban a gráf csak a szóhatároknál ága-
zik ketté egy, az adott szóhatáron szünetet tartalmazó,
illetve egy szünetet nem tartalmazó hangsorozattá. A
szünetet nem tartalmazó változatban mûködnek a ha-
sonulási és egybeolvadási szabályok. Ezek az alterna-
tív útvonalak itt nem részletezett módon beépülnek a
rejtett Markov-modelleket használó beszédfelismerô ke-
resési terébe, és ezek közül a beszédjel alapján a leg-
valószínûbb hangsorozat kerül kiválasztásra a Viterbi

algoritmus felhasználásával. A kényszerített felismerés
nem csak a hanghatárokat, hanem a beszédjelben
megvalósult hangsorozatot is megadja kimenetként.

A felismerô 20 ms-os keretekkel és 10 ms-os keret-
eltolással dolgozik, azaz a hanghatárokat elvileg is
csak 10 ms-os pontossággal határozza meg. A hangha-
tárokat (zöngés hangok esetén) a legközelebbi zönge-
periódushoz igazítjuk, ezáltal biztosítjuk, hogy szinteti-
zált mondatban egymás mellé kerülô beszéd-darabok
azonos fázisban legyenek, azaz teljes periódusokból
álljanak. Így nem lesz pattogó, vagy rekedtes hangzá-
sú az elôállított beszéd.

A hanghatár-jelölés ellenôrzéséhez minden egyes
hangra egy hanghossz eloszlás hisztogrammot készí-
tettünk. Ennek segítségével meghatároztuk azokat a
hangokat, amelyek hossza jelentôsen eltért a velük
azonos hangok átlagolt hosszaitól. Az ilyen hangokat
tartalmazó mondatokat külön-külön manuálisan meg-
vizsgáltuk. A tapasztalt hibákból sorolunk fel néhányat. 

Az abnormális hanghosszak egy része átírási hi-
bákból származott, azaz a hangfájlok és a hozzájuk tar-
tozó szöveges fájlok tartalma nem minden esetben fe-
lelt meg egymásnak. Az is elôfordult, hogy a szöveg-
ben olyan rövidítések maradtak, amelyeket nem tudott
megfelelôen feloldani a fonetikus átíró. 

A hibák másik részét az automatikus hanghatár-je-
lölés okozta. Tipikus hiba például a szóvégi réshangok
(“f”, „sz”) és a szavak közötti esetleges levegôvételek
egymásba csúszása. Hasonlóan a „c” hang határa is
sok esetben a szomszédos hangra csúszott. Ennek va-
lószínû oka, hogy a beszédfelismerô tanítása egy tele-
fonon keresztül felvett adatbázissal történt, amelyben
az átviteli tulajdonságok miatt a „c” hang spektrumá-
nak nagy része elveszett. Ennek megoldására a felis-
merôt magával a felcímkézendô hangadatbázissal kell
betanítani, ami várhatóan pontosabb hanghatárokat
fog eredményezni. 

A korábbi tapasztaltok alapján a 11 órányi folytonos
beszédkorpusz elegendô hosszú a felismerô megfele-
lô tanításához.

A szóhatárok jelölését a beszédfelismerô által visz-
szaadott, a beszédjelhez legjobban illeszkedô fonéma-
sorozaton végeztük. A szavakon átívelô hangegybeol-
vadások (például: „ideig ködös”) miatt elôfordulhat,
hogy egy hang egyszerre két szóhoz is tartozik. Ennek
kezelésére külön jelölést alkalmaztunk a szavak kez-
detére és végére, így lehetôvé tettük a szavak közötti
átfedést (például: „<idei<k>ödös>”, ahol „<” a szókez-
detét, „>” a szó végét jelöli). 

A szóhatárok jelölését teljesen automatikusan vé-
geztük, olymódon, hogy a beszédfelismerô által visz-
szaadott fonémasorozatot illesztettük a szintén a be-
szédfelismerô által elôállított, (a szóhatároknál elága-
zó) összes lehetséges fonetikus átírást megadó irányí-
tott gráfhoz. Az illesztést egy állapotgéppel végeztük,
amely a fonémasorozat és a gráf alapján követte, hogy
mikor merre ágazott el a felismerô, és az elágazások-
nál a választásnak megfelelôen szúrta be a szóhatáro-
kat.

Generációváltás a beszédszintézisben
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5.2. Prozódia
A kísérleti korpusz alapú szintetizátor elsô lépés-

ben a szöveg fonetikus átírását végzi, ami nem válto-
zott a korábbi szintetizátorokhoz képest. A fonetikus át-
írást követôen a prozódia elôírására kerül sor. Az aláb-
biakban ennek lehetséges megvalósítási módszereit
elemezzük.

Az elemösszefûzésen alapuló beszédszintetizátor
szabályalapú prozódiája alkalmazható a korpusz ala-
pú, elemkiválasztásos rendszerben is. A megközelítés
elônye, hogy a szabályok átvehetôk a korábbi rend-
szerbôl, hátránya viszont, hogy a megvalósított prozó-
dia ugyan elfogadható, de nem ad természetes hang-
zást. A szabályalapon meghatározott prozódia elôször
szimbolikus, majd fizikai szinten áll elô. A korábbi, diá-
dos, triádos elemösszefûzésen alapuló technológiánál
a monoton elemek egymásután illesztésével elôálló
beszédjelre kellett a fizikai-szintû prozódiát ráültetni. A
korpusz alapú rendszernél azonban lehetôség nyílik
arra, hogy az elôírt prozódiát a jel összefûzése elôtt, az
elemkiválasztás folyamán vegyük figyelembe. Ez tör-
ténhet fizikai szinten, de akár a szimbolikus prozódia
szintjén is. Az elôbbi azt jelenti, hogy például az elôírt
alapfrekvencia-menethez minél közelebbi elemeket
választunk ki. Az utóbbi pedig azt jelenti például, hogy
ha a bemeneti szöveg alapján elôírt szimbolikus prozó-
dia szerint hangsúlyos egy szó, akkor a beszédkor-
puszban olyan elemet, vagy elemeket keresünk,
amely az elôírás szerinti hangsúllyal rendelkezik. En-
nek fizikai megvalósítása számos problémát vet fel,
amiket itt nem részletezünk.

A szimbolikus prozódia alapján történô elemkivá-
lasztás elônye, hogy megôrzôdik a kiválasztott elemek
természetessége, hátránya, hogy a vágási pontoknál
megtörhet a természetes prozódia, ezért utólagos pro-
zódia-simításra van szükség. Ez azt jelenti, hogy az
elôállított mondatban szereplô beszédelemek alapfrek-
vencia-, és intenzitás-menetét, illetve hangidôtartamait
jelfeldolgozási módszerekkel úgy módosítjuk, hogy az
egymás melletti elemek között folytonos legyen az át-
menet. Megjegyezzük, hogy abban az esetben is szük-
ség lehet ilyen simításra, ha a fizikai szintû prozódiát
használjuk az elemkiválasztás folyamán. Továbbá ek-
kor sem feltétlenül kell jelfeldolgozással pontosan a
jelre kényszerítenünk az elôírt fizikai prozódiát.

A szimbolikus prozódia használata esetében prob-
léma, hogy mind a szintetizátor beszédkorpuszában,
mind a szintetizálandó szövegben jelölni kell a szimbo-
likus információt (például a hangsúlyokat). Ezt a jelen-
legi automatikus módszerek csak pontatlanul tudják
megtenni. A kézi jelölés a beszédkorpusz mérete miatt
nem praktikus megoldás. Ráadásul nem garantált a
konzisztencia a korpuszban kézileg jelölt hangsúlyok,
illetve a bemeneti, szintetizálandó szövegbôl elôre jel-
zett hangsúlyok között. A szimbolikus szinthez képest
még egy szinttel magasabb információkat is használ-
hatunk az elemkiválasztás során. A szimbolikus prozó-
diát a bemeneti szöveg (leegyszerûsített felszíni) nyel-
vi elemzése alapján határozzuk meg. Ennek a nyelvi

elemzésnek a kimenete alapján is kereshetünk a be-
szédkorpuszban. A módszer használata esetén szintén
szükséges az összefûzött elemek prozódiai simítása. 

További lehetôség a korpusz alapú fizikai prozódia
generálása. A korpusz mondatainak fizikai prozódiáját
ki lehet nyerni a korpuszból. Ez azt jelenti, hogy a
szimbolikus prozódiából nem csak szabályok segítsé-
gével tudjuk elôállítani a fizikai prozódiát, hanem a
szimbolikus prozódia alapján a beszédkorpuszban,
mint fizikai prozódia tárban is kereshetünk. A keresés
történhet a beszédkorpusz mondataihoz tartozó (elôre
meghatározott), illetve a szintetizálandó szöveghez
meghatározott szimbolikus prozódia egyezése alapján.
Természetesen itt is elképzelhetô a nyelvi elemzés
szintjére történô visszalépés, azaz a nyelvi elemzés
által megadott információk alapján történô keresés. Az
adatbázisból a keresés során kinyert fizikai prozódiát
elôírhatjuk az elôállítandó mondat cél-prozódiájaként.

A kísérleti rendszerben leegyszerûsített szimboli-
kus prozódiát használunk, szópozíció jellegû informá-
ció formájában. Az elemkiválasztás elôtt a bemeneti
szöveget prozódiai egységek szerint tagoljuk. A prozó-
diai egység a szintetizátor jelenlegi megvalósításában
egy írásjelekkel határolt, tagmondat-jellegû szöveg-
részt jelent. Minden egyes prozódiai egységet megcím-
kézünk aszerint, hogy a mondaton belül milyen pozí-
cióban van (elsô-, utolsó-, közbensô szó). 

A szópozíció százalékos formában megadja az adott
szó helyét az azt tartalmazó prozódia egységben. Ezt a
prozódiai egység fonémákban megadott hossza és a
szó elsô/utolsó fonémájának prozódiai egységen belü-
li pozíciója alapján megállapított százalékos értékek
definiálják. Az elemkiválasztás folyamán megpróbálunk
a bemeneti szövegben szereplô szavakhoz hasonló
pozíciójú szavakat kiválasztani. Természetesen a pozí-
ció jellegû információ nem határozza meg egyértelmû-
en sem a hangsúlyokat, sem a hangidôtartamokat. A
módszer elônye az egyszerûsége, hátránya, hogy sok
esetben nem biztosít megfelelô prozódiát. A kísérleti
rendszer jelenlegi implementációja nem tartalmaz utó-
lagos prozódia simítást.

5.3. Elemkiválasztás és összefûzés
A prozódia elôírása után, a kísérleti korpusz alapú

szintézis rendszer harmadik lépése az elemkiválasz-
tás. Az elemkiválasztás alapelve, hogy a rendszer a
bemeneti szöveget (elviekben) az összes lehetséges
módon összerakja a beszédkorpusz elemeibôl, és
azok közül a legtermészetesebben hangzót választja
ki. A természetesség automatikus megállapításához
kétféle költséget vezetünk be. 

Az egyezési költség megadja, hogy egy adott elem
mennyire felel meg a szintetizálandó beszédszakasz-
nak. A jelenlegi megvalósításban a beszédszakaszt
annak betûsorozatként megadott szöveges tartalma, il-
letve hangsorozatként megadott fonetikus átírása hatá-
rozza meg. Ehhez járulnak még a szintetizálandó szö-
vegbôl meghatározott prozódiai elôírások, ami jelenleg
a szó-, illetve hangpozíciókat jelenti. Az összefûzési
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költség azt adja meg, hogy a leendô szomszédos ele-
mek mennyire folytonosan illeszkednének egymáshoz.
Az elemkiválasztás folyamata azt a mondatot választja
ki az összes lehetséges közül, amelyre az egyezési és
összefûzési költségek összege a legkisebb. 

A kísérleti szintetizátor kétféle elemet, szavakat és
beszédhangokat kezel. Szószintû keresés esetén az
adott szót alkotó betûsorozat alapján azonosítjuk az
elemeket, míg beszédhangszintû keresés esetén a
hangot megadó fonéma alapján. Az elemkiválasztás hi-
erarchikusan történik. Elsô menetben csak a szószin-
tû elemek között keres a rendszer. Ha a bemeneti szö-
vegnek vannak olyan szavai, amit nem sikerült szóa-
lapon lefedni, akkor a hiányzó szavakat beszédhan-
gokból rakja össze a rendszer. A szószinten már meg-
talált elemeket nem próbáljuk kisebb elemekbôl elôál-
lítani, még akkor sem ha ez esetleg prozódiai szem-
pontból célszerû lenne. 

A szószint bevezetésének alapvetô elônye a gyor-
sabb keresés. Ennek hatékonysága függ a szintetizá-
tor beszédkorpusza és az elôállítandó szöveg közötti
hasonlóságtól. Egy általános célú beszédszintetizátor-
nál ez kevésbé hatékony megoldás – különösen a ra-
gozó magyar nyelv esetében – ugyanakkor korlátozott
tematikájú alkalmazások, például idôjárásjelentés-fel-
olvasás esetén jól mûködik. Általános célú alkalma-
zásnál is gyorsítható a keresés a beszédhangnál hosz-
szabb elemek, például szótagok bevezetésével.

Az elemkiválasztást mondatonként végezzük. A k e-
resés folyamán az adott mondatban szereplô egy-egy
szóhoz, vagy hanghoz többféle lehetséges jelöltet is
kiválasztunk. Egy-egy elemhez implementációs és ha-
tékonysági okokból maximáltuk a lehetséges jelöltek
számát. Ha a kiválasztás folyamán egy adott elemhez
tartozó jelöltek száma elérte a megadott maximumot,
akkor minden egyes további jelölt hozzávétele után a
legmagasabb egyezési költségû elemet eldobjuk. Az
összefûzés során elvileg minden elem esetében tet-
szôleges jelöltet kiválaszthatunk. Ebbôl következôleg
a különbözô elôállítható lehetséges mondatok számát
a jelöltek számának szorzata adja meg. Az optimális
mondat kiválasztását a dinamikus programozáson ala-
puló Viterbi-algoritmus segítségével végezzük. Az al-
goritmus minden egyes lehetséges útra (mondatra) meg-
határozza az egyezési és összefûzési költségek ösz-
szegét, és a minimális költségû utat választja ki.

Az egyezési költségben az alább felsoroltak szere-
pelnek:

1. A jelöltet (szó vagy beszédhang) megelôzô és kö-
vetô fonéma egyezése az elôírt célelemet meg-
elôzô és követô fonémával. A legkisebb költsé-
get a teljes egyezés jelenti. Emellett definiáltunk
egymással helyettesíthetô fonéma-kategóriákat
[2]. Az azonos kategóriába esô hangok egyezési
költsége kisebb, mint az eltérô kategóriákba esô-
ké. Eltérô kategóriák esetén az egyezési költsé-
get egy költségmátrix definiálja, amelynek érté-
kei minden esetben nagyobbak, mint azonos ka-
tegória esetén.

2. Prozódiai egység mondaton belüli pozíciójának
egyezése. Ezt csak szavak esetében vesszük fi-
gyelembe.

3. Prozódiai egységen belül elôírt pozíciótól való el-
térés. Ezt csak szavak esetében vesszük figye-
lembe. 

Az összefûzési költség a következôk szerint alakul:
1. Ha a vizsgált két jelölt a beszédkorpuszban egy-

más után következett, akkor az összefûzési költ-
ség mindig 0.

2. Ha a vizsgált két jelölt a beszédkorpuszban azo-
nos mondatból származott, akkor kisebb össze-
fûzési költséget rendelünk hozzá, mintha eltérô
mondatokból származott volna.

3. Alapfrekvencia-menet folytonossági költsége,
amit az elsô elem végsô és a második elem kez-
dô alapfrekvenciájának eltérésével arányosan
számolunk.

Az egyes költségek értékeit számos hangminta meg-
hallgatása során, ad hoc módon állítottuk be. Ezek op-
timalizálása még tovább javíthatja az elôállított beszéd
minôségét.

6. Szintézis rendszerek három 
generációjának összehasonlítása 
szubjektív minôsítéssel

A következôkben leírt vizsgálatunk célja annak a meg-
határozása volt, hogy mekkora a minôségi ugrás a kü-
lönbözô generációjú beszédszintézis rendszerek kö-
zött. Emellett alaposabban akartuk vizsgálni a kísérle-
ti korpusz alapú, elem-összefûzéses szintetizátorral
elôállított mondatok minôségét.

Korábban már ismertettünk egy hasonló tesztet a
diád- és triád-elemek összefûzésén alapuló technoló-
gia, és a korpuszos, elemkiválasztáson alapuló szinte-
tizátor összehasonlítására [4]. Az ott ismertetett teszt-
ben a korpuszos rendszer mûködését kézzel összevá-
gott mondatok szimulálták, mivel akkor még nem állt
rendelkezésre mûködô kísérleti rendszer.

A beszédszintézis rendszerek minôségét meghall-
gatásos tesztek során végzett szubjektív minôsítéssel
lehet összehasonlítani. Ennek egyik módja a MOS (Me-
an Opinion Score – átlagos szubjektív osztályzat) teszt
alkalmazása. A teszt során a tesztelôk véletlenszerû
sorrendben hallgatják meg a különbözô szintetizáto-
rokból származó mondatokat, és azok minôségét
egyenként osztályozzák egy ötfokozatú skálán (2. táb-
lázat). Az osztályzatok összes tesztelôre vonatkoztatott
átlaga adja meg a MOS értékét.

Megjegyezzük; a beszédszintetizátoroknál hagyo-
mányosan az érthetôséget szokás vizsgálni, ez azon-
ban az újabb rendszereknél kevésbé okoz problémát. 
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2. táblázat

Ötfokozatú szubjektív 
hangminôsítô skála



Továbbá létezik a beszédszintetizátorok minôsíté-
sére vonatkozó P.85-ös ITU-T szabvány [9], amely más
szempontokat, például a szintetizált szöveg megértés-
hez szükséges koncentráció mértékét is vizsgálja. Ez
a gyakorlatban nem terjedt el. Ennek lehetséges ma-
gyarázatát kereste egy tanulmány [10], amely kimutat-
ta, hogy a különbözô vizsgált szempontokra vonatkozó
minôsítések nagy korrelációt mutatnak, azaz valójá-
ban nem adnak plusz információt az egyszerû minôsí-
téshez képest, viszont fölöslegesen növelik a teszt
idejét és költségét.

A jelen tesztben három, a BME TMIT-en fejlesztett
magyar nyelvû beszédszintetizátort hasonlítottunk
össze. Az elsô a Multivox formánsszintetizátor nôi han-
gú változata, a második a Profivox szintetizátor diád-
és triád-elemeket tartalmazó változata volt. Ennek
adatbázisa ugyanattól a nôi bemondótól származott,
mint a vizsgálatban szereplô harmadik, kísérleti kor-
pusz-alapú, elem-összefûzéses beszédszintetizátoré.
(Megjegyezzük, hogy a Multivox és a Profivox szinteti-
zátor – tapasztalataink szerint – férfi-hangú adatbázis-
sal némileg jobb minôségû beszédet ad, mint a nôi
adatbázisokkal. Ez megegyezik a nemzetközi tapaszta-
latokkal, és a hangok eltérô fizikai jellegzetességeibôl
adódik. Például a magasabb frekvenciájú hang minô-
sége jobban romlik prozódia-módosítás esetén.) A szin-
tetizált mondatok mellett felvettük azok természetes
változatát is, a beszédkorpusz hangját adó ugyanazon
bemondó közremûködésével.

Korábbi tapasztalataink alapján egy 30 perces meg-
hallgatásos teszt folyamán az átlagos motivációjú tesz-
telô elveszíti érdeklôdését. Ennek elkerülésére egy
körülbelül 10 perces tesztet állítottunk össze, melyben
kizárólag a szintetizált beszéd minôségét kellett érté-
kelniük a tesztelôknek. A tesztben szereplô szövegek
tartalmát a kísérleti korpusz-alapú szintetizátor által
megcélzott idôjárás-jelentés felolvasáshoz igazítottuk.
A tesztanyag tíz idôjárás-jelentésekbôl származó mon-
datot tartalmazott (5. táblázat). A mondatokat egy idôjá-
rásjelentés-portálról véletlenszerûen választottuk.
Ugyanakkor a portálon megjelent korábbi anyagokat
felhasználtunk a kísérleti szintetizátor beszédkorpu-
szának összeállításához, így azok stílusa „ismerôs”
volt a szintetizátor számára. Egy tesztelônek összesen
40 mondatot kellett meghallgatnia (ebbôl 10 mondat
természetes, 10 a Multivox szintetizátorral, 10 a Profi-
vox szintetizátorral és 10 a kísérleti korpusz-alapú szin-
tetizátorral lett elôállítva).

A tesztet az Interneten keresztül, egy web-es felület
segítségével kellett elvégezni. Ez lehetôvé tette nagy-
számú tesztelô részvételét. A 248 tesztelô nagy része
egyetemi hallgatók közül került ki. A résztvevôk átlag-
kora 22,9 év (a legfiatalabb 12, a legidôsebb 63 éves
volt). A kiértékelésre került adatok 185 férfitôl és 36
nôtôl származnak. A tesztelôk 15%-a (27 fô) által adott
értékelést – a késôbbiekben részletezett okok miatt –
nem használtuk fel. A 40 mondat meghallgatása elôtt
egy, a tesztben nem szereplô (de szintén idôjárás-je-
lentésbôl származó) mondatot kellett a három szinteti-

zátorral elôállítva, illetve természetes változatban meg-
hallgatni. Így minden egyes tesztelô kialakíthatta saját
szubjektív rangsorát a késôbbi teszteléshez. Egy ilyen
elôzetes „ismerkedési” fázis általában része a MOS-tí-
pusú teszteknek. A teszt folyamán minden mondatot
csak egyszer lehetett meghallgatni. Ez csökkentette a
teszt elvégzéséhez szükséges idôt. A tesztelôk által a
meghallgatáshoz használt eszközök minôségét érthetô
okok miatt nem tudtuk szabályozni. Ugyanakkor a teszt
elején kértünk erre vonatkozó adatokat. Ezek szerint a
tesztelôk többsége átlagos, otthoni minôségû eszkö-
zön végezte a tesztet, csendes környezetben.

A kiértékelésbôl kizártuk azokat a tesztelôket, akik
a tízbôl legalább két esetben közepes (3), vagy rosszabb
minôsítést adtak a természetes beszédbôl származó
mondatokra. Feltételeztük, hogy ezek a tesztelôk vagy
komolytalanul „össze-vissza” válaszoltak, vagy tech-
nikai problémák miatt akadozással hallhatták az egyes
felvételeket. Az utóbbi problémával mi is találkoztunk
elôzetes tesztjeink során. A probléma lassabb Internet-
kapcsolat esetén jelentkezett, és a hangfájl letöltés
akadozása miatt keletkezett. Ezért a 22 kHz-es monó
hangfájlokat egy 32 kbps sebességû MPEG1-LIII kódo-
lóval tömörítettük, változó bitsebességû módban. Az
esetek többségében sikerült megszûntetni a lejátszás
korábbi akadozását. Stúdió minôségû fejhallgatóval
végzett informális meghallgatás során nem találtunk
észrevehetô különbséget az eredeti és a tömörített fel-
vételek hangzása között. A fentieken kívül azokat a
tesztelôket is kizártuk, akiknek az eredményét web-
szerver túlterhelés miatt nem tudtuk helyesen rögzíte-
ni. Összességében a tesztelôk 15%-át zártuk ki.

A 4. ábra és a 3. táblázat mutatja a teszt összesített
eredményét. Az eredményekbôl jól érzékelhetô, hogy a
beszédszintetizátorok generációváltása minden eset-
ben jelentôs minôségjavulást eredményezett, ugyan-
akkor a jelenlegi legjobb rendszerek sem érik el a telje-
sen természetes hangzást. A generációk közötti ugrás-
szerû javulás a rendszerek szélesebb-körû használa-
tát, új alkalmazások bevezetését tette, teszi lehetôvé.

4. ábra  és  3. táblázat  
Szubjektív minôsítés átlagai 

az egyes szintézis technológiákra
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Az 5. ábra és a 4. táblázat mutatja a mondatonkénti
átlagos minôsítéseket. A táblázatban szereplô szórás
értékeket összehasonlítva látható, hogy a korpusz-ala-
pú, elemkiválasztásos szintetizátor minôségének a leg-
nagyobb az ingadozása. 

A rendszer legjobban sikerült mondata elérte a ter-
mészetes minôséget, a legrosszabb mondat pedig 1,5
jeggyel rosszabb minôsítést kapott. Ugyanakkor az ösz-
szes mondat jelentôsen meghaladja a korábbi rend-
szerek minôségét. Ez az ingadozás egyrészt a techno-
lógia velejárója, másrészt a kísérleti rendszer hiá-
nyosságaiból, például a leegyszerûsített prozódia-elô-
állításból származik. Várakozásaink szerint a rendszer
továbbfejlesztett változatában a rosszabban hangzó
mondatok minôsége javulni fog, csökkentve a minô-
ség ingadozását.

A következôkben azt vizsgáltuk, hogyan függ össze
a korpuszos szintetizátorral elôállított mondatok minô-
sége az azokban szereplô vágási pontok számával. Az
5. táblázatban megadjuk a tesztben szereplô mondato-
kat, szóközzel jelölve a vágási pontokat, aláhúzással
jelölve a beszédszüneteket. 

A 6. táblázat számszerûleg is összesíti a vágási
pontokat. A mondatokat a bennük szereplô vágási pon-
tok száma szerint rendeztük növekvô sorrendbe. A leg-
jobb minôsítést a legkevesebb, azaz három vágási
pontot tartalmazó mondat érte el, míg a legrosszabb
minôsége a legtöbb, 24 vágási pontot tartalmazó mon-
datnak volt. Ugyanakkor a minôség nem függ konzisz-
tensen a vágási pontok számától. Például a 7. (12 vá-
gási pontot tartalmazó) mondat minôsége a második
legjobb, megelôzve sok kevesebb vágást tartalmazó
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5. táblázat
A teszteléshez használt 

mondatok tartalma. 
A szóközök a korpuszos 

szintetizátor vágási pontjait 
jelölik, míg az aláhúzások 

a beszédszüneteket.

6. táblázat
Szubjektív minôsítés (-0,68-as)

korrelációja a vágási pontok
számával, korpusz alapú 

elem-összefûzéses kísérleti 
beszédszintetizátorban.

5. ábra  és
4. táblázat  

Szubjektív minôsítés átlagai mondatonként. 
A MOS értékek konfidenciája (α=0,05) 

0,04 és 0,09 közötti.



mondatot. A vágási pontok száma és a minôsítés kö-
zött -0,68 a korreláció, ami szintén a jelentôs, de nem
teljesen konzisztens összefüggésre utal. A 6. táblázat-
ból az is látszik, hogy csak egy mondatban került sor
hangszintû elemek használatára. A mondatokat meg-
hallgatva megállapítható, hogy minôségi problémák le-
ginkább a helytelen, nem illeszkedô prozódiából adód-
nak.

Ugyanakkor látható, hogy az egyszerû modell is tíz-
bôl négy-öt esetben jónak minôsített prozódiát ad. A
prozódia-simítás, illetve a pozíció alapú megközelítés
helyett komplexebb prozódiai modell megvalósításá-
val a probléma várhatóan csökkenthetô. 

7. Összefoglalás

A beszédszintetizátorok generációváltása minden
esetben jelentôs minôségjavulást eredményezett,
ugyanakkor a jelenlegi rendszerek sem érik el a telje-
sen természetes hangzást. 

A generációk közötti ugrásszerû javulás a rendsze-
rek szélesebb körû használatát, új alkalmazások beve-
zetését tette, teszi lehetôvé. Látható, hogy a generáci-
ók közötti váltás nem a teljes rendszert, hanem csak
egyes részeinek lecserélését érinti. Míg a korábbi
rendszerek viszonylag függetlenül fejlôdtek a beszéd-
felismeréstôl, a legutóbbi, korpusz alapú, elemkivá-
lasztásos rendszer nagymértékben támaszkodik az
automatikus beszédfelismerés technológiájára.

A cikkben bemutatott kísérleti korpusz alapú elem-
kiválasztásos beszédszintetizátor már jelen állapotá-
ban is meghaladja a korábbi rendszerek minôségét,
korlátozott tematikájú területen. A rendszer minôsége
ugyanakkor egyenetlen, de ez várhatóan további fej-
lesztéssel csökkenthetô. 

A korlátozott tematikájú rendszer fejlesztése során
nyert tapasztalatok alapján egy általános elemkivá-
lasztásos szintetizátor készítése is elérhetô távlatba
került.
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1. Bevezetés

Siket emberekben hosszú gyakorlás után fantasztikus
szintre fejlôdik ki a beszéd megértése pusztán a száj-
mozgást nézve. Az volt a tervünk, hogy erre alapozott
kommunikációs segédeszközt készítünk siket felhasz-
nálók számára, amely pusztán a szájrólolvasáson ala-
pul és egy alkalmas mobiltelefon készüléken megvaló-
sítható. Az általunk kifejlesztett rendszerben egy be-
szélô fej fontos részeit jelenítjük meg a színes grafikus
kijelzôn. A mozgó fej vezérlô paramétereit közvetlenül
a beszédjelbôl származtatott jellemzôk alapján szá-
moljuk ki. Tisztában vagyunk azzal, hogy az emberi be-
szédfolyamatnak ez csak egy részleges megjelenítése
és azzal is, hogy elvébôl fakadóan is hordoz hibákat.
Arra számítunk, hogy korlátai ellenére a siketek hasz-
nos kommunikációs segédeszközhöz juthatnak rend-
szerünkkel és természetes módon akár telefonon ke-
resztül is szót érthetnek a hallók többségével. Remé-
nyeink szerint ezzel is lebontható egy akadály, ráadá-
sul mindössze olyan hétköznapi eszközzel, mint egy
megfelelô kategóriájú mobiltelefon. Természetesen rend-
szerünk nagyban épít a siketek kifinomult képessége-
ire és a közvetlen kommunikációban kialakult folya-
matos kiegészítô és hibajavító mechanizmusaira

Jelfeldolgozási szempontból a rendszer sarkalatos
eleme, hogy idôkeretenként meghatározott folyamatos
jellegû beszédjellemzôkbôl folyamatos képjellemzôket
számol. Az eddig ismert megoldások leképezték a fo-
lyamatos beszédfolyamatot diszkrét nyelvi elemek (fo-
némák, vizémák) halmazára. Egy második lépésben pe-
dig a diszkrét elemek halmazát alakították át mozgó fej-
jé. Nagy elônye a mi közvetlen rendszerünknek, hogy
eredendôen megôrzi a beszédfolyamat eredeti idôbeli
és energia-szerkezetét. Ezáltal a természetes beszéd-
ritmus eleve megôrzôdik. További elônye, hogy egy mo-
biltelefon korlátozott processzorteljesítménye, memó-
riakapacitása mellett is megvalósítható, és még ígére-
tesebb jellemzôje, hogy elvileg nyelvfüggetlen.

Új ötlet a rendszerben, hogy a folyamatot nem átla-
gos beszélôk jeleivel tanítottuk, hanem olyan hang és
kép adatbázissal, amelyet képzett jeltolmácsok felvé-
teleibôl állítottunk össze. Az ô artikulációs stílusuk és
dinamikájuk alkalmazkodott a siketek szájrólolvasási
igényeihez.

Az irodalomban ismert szájrólolvasáshoz kapcso-
lódó mozgó fej alkalmazások érdekes csoportja foglal-
kozik azzal, hogy többletinformációt adjon a hallott be-
szédhez például zajos környezetben vagy nagyothal-
lók számára [1,2,3]. A hallott és egyben látott beszéd-
folyamatban a szuperadditív megértés nagyobb, mint a
külön modalitásban megértett elemek összege. Fontos
kérdés, hogy hol és hogyan összegzôdnek az egyes
modalitásból származó információ elemek. A mi alkal-
mazásunkban azonban csak a látás alapú beszédérzé-
kelésre összpontosítottunk, mivel a célközösségben a
hallás gyakorlatilag teljesen hiányzik.

A szájmozgás dinamikája és természetessége tû-
nik az alkalmazás kritikus elemének. Számos közle-
mény számol be arról, hogy milyen bonyolult eljárá-
sokkal érik el a beszélô fej modell megfelelô dinami-
káját és természetességét [4,5,6]. 

Mi ezt pusztán azzal kívántuk elérni, hogy különös
figyelemmel választottuk ki az adatbázisba bevont be-
szélô személyeket. Ezek tehát nem az átlagos népes-
séget, hanem a siketek számára legjobban érthetô be-
szélôket reprezentálják. Mi ezzel a trükkel oldottuk
meg a nagyobb szájmozgás dinamikát igénylô követel-
ményeket.

2. Adatbázistervezés és összehasonlítás

2.1. Elôzetes szájrólolvasási mérések 
A kezdeti vizsgálatokban mértük a siketek szájról-

olvasási képességeit, feltérképeztük mindennapi kom-
munikációs problémáik lényegét. A részleteket koráb-
bi cikkünkben ismertettük [13], itt most csak a végkö-
vetkeztetéseket foglaljuk össze. 
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Legfontosabb végkövetkeztetéseink egyike volt,
hogy a szájról olvasott beszéd érthetôsége nagyon
függ az artikuláció minôségétôl. A szájrólolvasás sok-
kal nagyobb figyelmet igényel, mint a beszéd megérté-
se hallás útján. A teljes beszédfolyamatról csak rész-
leges információt ad, ezért a tévesztések eleve gyako-
ribbak. Az olyan artikuláció, amely eleve kiemeli a
megkülönböztetô jegyeket, valamint a lassú beszéd-
tempó nagyon sokat segít a helyes megértésben. A
hallók között messze legjobban teljesítik ezeket a kö-
vetelményeket a képzett jeltolmácsok. Ãk napi kap-
csolatban állnak a siketekkel és ezért eleve alkalmaz-
kodik artikulációjuk a szájrólolvasás igényeihez. Ezért
határoztuk el, hogy tanító adatbázisunkat jeltolmácsok
kép- és hangfelvételeibôl állítjuk össze, még akkor is,
ha a végsô használatkor bárkinek a hangja szolgálhat
jelbemenetként.

Megtanultuk az elôzetes kísérletek során azt is,
hogy a siketeknek komoly nehézségeik vannak a ter-
mészetes nyelv komplikált nyelvtani szabályaival.
Elektronikus leveleiket, SMS üzeneteiket is elemezve
látszik, hogy ugyanez megnyilvánul írott kommuniká-
ciójukban is. Amikor az érthetôséget teljes mondatok,
rövid közlendôk formájában adott nyelvi egységekkel
próbáltuk mérni, akkor tapasztaltuk, hogy nem képe-
sek a teljes üzenet pontos, szó szerinti visszaadására,
hanem csak a legfontosabb üzenetelemek maradnak
meg emlékezetükben. Sokszor csak az a kulcselem,
amelyre az elôzetes informácók alapján a figyelmük
középpontjába kerül. A ragokkal, toldalékokkal sem
nagyon foglalkoznak. Konkrét nevek, személyes név-
mások fontosabbak számukra.

Egy hirtelen témaváltás is igen nehezen követhetô
számukra. Ennélfogva az érthetôségvizsgálatok szo-
kásos szövegei és módszerei eleve nem használhatók
esetükben. A tényleges érthetôség mérése érdekében
ezek szövegösszefüggéstôl lehetôleg mentes szöve-
get használnak, ami teljesen idegen a siketek kommu-
nikációs stratégiájától. Emiatt speciális szövegû adat-
bázist alakítottunk ki mind a tanító, mind a tesztelô
anyaghoz.

Az elôzetes vizsgálatok fontos kérdése volt, hogy
két vagy három dimenziós fejmodellt kell-e megvalósí-
tani, és hogy mennyire fontos a harmadik (mélység) di-
menzió a szájrólolvasás során. Ennek eldöntésére ter-
mészetes beszélô személyek videofelvételeit mutattuk
siketeknek olyan torzítások után, amelyek a mélysé-
ginformációt csökkentették. Az egyik esetben csak a
kék színösszetevôt tartottuk meg és a piros és zöld
színösszetevôket kivettük a képbôl. További felvéte-
leknél pedig csak fehér vagy fekete képpontok marad-
tak az eredeti képbôl egy alkalmas küszöbszintet vá-
lasztva. Meglepô módon ezek a torzítások alig csök-
kentették a szájrólolvasás pontosságát, pedig a mély-
séginformációt kiölték a felvételekbôl.

További kísérleteinkben arra kerestünk választ,
hogy a jobb mobiltelefonoknál szokásos képernyô mé-
ret és felbontás elegendô-e a szájrólolvasáshoz.
Amennyiben a kijelzôn megjelenô kép a szájat és kör-

nyékét mutatja (a beszédinformációt hordozó legfonto-
sabb részeket), akkor ez a méret és felbontás eredeti
videofelvételek esetén elegendô a gyakorlatilag teljes
megértéshez.

2.2. Felvételek 
Az adatbázis nem más, mint különbözô bemondók

összerendezett hangfelvételeinek és képfelvételeinek
rendszere. A felvételek jelét azonos idôkeretekben
összeszinkronizálva dolgoztuk fel (1. ábra). A bemon-
dók fejét puha korlátokkal rögzítettük, hogy a fej inga-
tását megakadályozzuk. Az egyes pontokat abszolút
koordinátáikkal jellemezhetôk.

Jelen állapotában a rendszer bemondófüggô, de
már dolgozunk a személytôl független megoldáson is.

Az MPEG-4 szabvány az emberi arcot 86 jellemzô
ponttal (Feature Point, FP) írja le. Elôzetes kísérleteink
alapján ezekbôl 15-öt választottunk ki a szájnak és
környezetének leírására. A felvételek során ezeket a
pontokat könnyen lemosható és egészségre nem ártal-
mas festékkel jelöltük meg a bemondók arcán. A be-
szédfolyamat képének leírása az MPEG-4 szabvány
szerinti jellemzô pontokkal több szempontból is elô-
nyös. Egyrészt a száj és arc mozgásának tömör és
elég pontos leírására alkalmasak az FP koordináták,
másrészt a bevált szabványos fejmodellek alkalmaz-
hatók ezekkel a pontokkal vezérelve, így az igen
összetett modellek alapvetô fejlesztésére nem kellett
erôinket pazarolni. Amint az elôzô pontban kifejtettük
csak képzett jeltolmácsokkal készítettünk felvételeket. 

A felvételekhez egyszerû kamerákat használtunk:
720x576 pontos felbontással, másodpercenként 25
képpel, PAL szabvány szerint. Ez azt jelenti, hogy 40
ms hosszú idôablakokban készülhettek az összeszin-
kronizált kép- és hangelemzések. A felvételek a szájat
és környékét rögzítették annak érdekében, hogy a ki-
választott jellemzô pontok helyzete minél kisebb hibá-
val meghatározható legyen. A fej többi részét (bár a
szem környéke, vagy akár a hozzáfûzött tekintet is hor-
doz tartalmi információt) nem vontuk bele vizsgálata-
inkba. A képfelvételeket ezután emberi beavatkozás
nélkül dolgoztuk fel. A képjelet a kontraszt, a fényes-
ség és telítettség tekintetében úgy torzítottuk, hogy a
jellemzô sárga pontok minél jobban kiemelôdjenek. A
sárga pontokat végül az RGB komponensek kompará-
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1. ábra  Adatbázis gyûjtô rendszer



lásával detektáltuk. A binarizált képen elôször dilatáci-
ós mûveleteket végeztünk, hogy biztosan összefüggô
képpont halmazt nyerjünk, majd lépésenként kívülrôl
eróziós folyamattal szedtünk le képpontokat, míg
egyetlen pixel maradt, amit a jellemzô pont közepének
tekintettünk. Ez az automatikus eljárás legfeljebb 1-2
pixel eltérést eredményez a manuálisan kiválasztott
középponthoz képest. 

Tekintettel arra, hogy az egyes FP jellemzô pontok
vízszintesen 40-60, függôlegesen 80-140 pixel tarto-
mányban mozognak, az FP meghatározás fenti hibája
elfogadható. A koordinátarendszert úgy választottuk
meg, hogy középpontja az orr két oldalára helyezett
(9.1 és 9.2) pontok között középen legyen, mivel ezek
a pontok mozognak a 15 közül legkevésbé (2. ábra).

2. ábra  Az MPEG-4 jellemzô pontok 
kiválasztott részhalmaza a száj körül

A beszédjelet egy hangcsatornában rögzítettük 48
kHz mintavételezéssel, 16 bites mintákkal.

A tanító és tesztelô adatbázis szövegét a 2.1 pont-
ban leírt követelmények szerint választottuk ki. Esze-
rint a felvételek kétjegyû számokat, hónapok neveit, a
hét napjait tartalmazták. 

3. A beszédjel átalakítása 
szájmozgás-képpé

A fejlesztés állapotában a rendszer lényegében egy
személyi számítógépen futó programrendszer. A 3. ábra
szerint itt az alapelemek feladatait és kapcsolódását
tekintjük át. Az egyes elemek részleteit a 3.1-3.4 pon-
tok fejtik ki

A mintavételezett beszédjelen minden 40 ms keret-
ben meghatároztuk a mel skála szerinti kepsztrum
együttható vektort (Mel-Frequency Cepstrum Coeff ici-
ents, MFCC). Ezeket a jellemzô vektorokat vezettük a
neurális hálózat (NN) bemenetére, amely a kimenetein
kiadja a szájmozgás pillanatnyi állapotát tömörítetten
leíró súlytényezô vektort [w1,...w6]. A fôkomponens
elemzés (PCA) inverz mûveletével nyerjük a fejmodell
vezérléséhez ténylegesen szükséges FP koordináta
értékeket. Ez egy lineáris kombinációs mûveletet je-
lent csupán. Az FP koordinátákat meghatározzuk min-
den idôkeretre. Erre láthatunk egy példát az 5. ábrán.

Rendszerünk utolsó eleme a nyílt forráskódú LUCIA
beszélô fej rendszernek egy enyhén módosított válto-
zata. A modellt az FP koordinátákkal vezéreljük és a
mozgó kép megjelenik a kijelzôn. A részletek a 3.4 fe-
jezetben találhatók. 

3.1. Akusztikai lényegkiemelés
A bejövô beszédjelen elôször egy magasemelô szû-

rési mûveletet hajtunk végre H(z) = 1-0.983z-1 karakte-
risztikával. Ezután 21.33 ms hosszúságú Hamming-ab-
lakkal súlyozzuk a jelet. Az ablakban lévô jelbôl 16
elemû mel-frekvenciás kepsztrum együttható vektort
számolunk. 

A koartikuláció jelenségének a beszédfolyamat ké-
pi ábrázolásánál legalább akkora jelentôsége van, mint
a hangjelek feldolgozásakor. A beszédszervek képe
szempontjából vannak domináns és változó fonémák.
A domináns fonémák kifejezetten megszabják a száj
és környezete képét viszont a változó típusok képét a
környezô domináns fonémák nagyban befolyásolják.
Ebbôl fakadóan a beszédjelbôl a beszédszervek képét
becslô algoritmusnak a szomszédos kereteket is felö-
lelô környezetre is tekintettel kell lennie. 

4. ábra  Egy fonémaátmenet jellemzése 
öt egymás utáni keret alapján 

Beszédjel átalakítása mozgó száj képévé
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3. ábra  A beszéd-szájmozgás átalakító rendszer elemei



A siket partnerek számára a lassabb beszédtempó
vezet eredményre. Gyakorlott jeltolmácsok a beszéd-
hangok tisztafázisú részét világosan és kiemelve kép-
zik. Másodpercenként 5-10 beszédhangot ejtve és 40
ms hosszú elemzési idôkereteket tekintve 5 elemzési
ablak egyike bizonyosan ráesik a beszédfolyamat le-
galább egy domináns fonémájára (4. ábra).

A neurális hálózat bemenetére tehát mindig 5 egy-
más utáni elemzési ablak kepsztrum vektora kerül.

3.2. A neurális hálózat 
A visszacsatolt neurális hálózatot a hagyományos

hibajel visszaterjedéses módszerrel tanítottuk, azzal a
programmal, amelyet David Anguita fejlesztett ki és tett
közzé [8]. 

A hálózat három rétegben 80 csomópontot tartal-
maz. A bemeneti réteg fogadja 80 ponton 5 egymás utá-
ni idôkeret 16-16 MFCC értékét. A rejtett réteg 40 cso-
mópontot tartalmaz. A kimenô réteg 6 csomóponton
szolgáltatja a 6 fôkomponens súlyértékét, amelyekbôl
elôállítható a 15 jellemzô pont (FP) x-y koordináta érté-
ke a középsô idôkeretben. 

A tanító adatbázis 5450 idôkeretet tartalmazott. A
hálózat tanítását 100.000 ciklusban végeztük. A neurá-
lis hálózat modell a bemeneti és kimeneti változók ér-
tékeit a -1, 1 értéktartományba normálta. Az MFCC és
PCA változókat mind ebbe a tartományba transzformál-
tuk lineárisan az MFCC vektor energia összetevôjének
kivételével.

A már betanított neurális hálózat programja igen
gyorsan futtatható, mivel az egész adatbázist képvise-
li a hálózat súlytényezô vektor, amely mindössze 3440
elembôl áll. A hálózat kimeneti értékeinek valós idejû
számolásához tehát egy alkalmas mobiltelefon erôfor-
rásai elegendôek. 

5. ábra 
A 8.1-8.8 jelû jellemzô pontok x-y koordinátái 
az idô függvényében a „szeptember” szó kiejtésekor. 
A felsô folyamatos vonal 
a keretenkénti energiát ábrázolja dB skálán, 
a középsô görbe a hullámformát mutatja. 
Az alsó ábrán látható felület az ajakkontúrokat mutatja.

3.3. Fôkomponens analízis (PCA) 
A képfelvétel minden idôkeretében 15 jellemzô pont

írja le a száj és környékének pillanatnyi alakját. A két-
dimenziós ábrázolás alapján ez egy 30 dimenziós tér-
ben egy ponttal jellemezhetô. A rendszer tanítása sok-
kal hatékonyabbá vált azáltal, hogy a 30 dimenziót 6
dimenziós rendszerré tömörítettük.

A dimenzió redukció végrehajtására a fôkompo-
nens elemzés módszerét (Principal Component Analy-
sis, PCA) alkalmaztuk. Ez felfogható mozgáskompo-
nensek szerinti felbontásra, amint ezt a 6. ábra mutat-
ja. Az elsô 6 PCA vektort választottuk a száj és környé-
kének leírására az alábbi egyenlet szerint

(1)

ahol P jelöli a PCA vektorok (30x30) méretû sajátér-
ték vektorát, B a 30 dimenziós vektor készlet, c pedig
a választott origó, amely a zárt ajkakkal semleges arc
súlytényezôinek 0 értékét jelenti. Ez az adattömörítés
mindössze 1-3% hibát eredményezett, ami az adott
megjelenítô eszközön a jellemzô pontok 1-2 pixeles
változását eredményezi akár x, akár y koordináta sze-
rint nézve. Ez teljesen elfogadható közelítés. Mivel a
hálózat tanításához használt w súlytényezô 0 értéke a
semleges archoz tartozik, ezért a súlytényezô elôjele
is egy nagyon fontos információt hordoz: megmutatja,
hogy a pont merre mozdul el. 

A betanított hálózat kimenô értéke egy 6-dimenziós
térben jelenik meg. Ebbôl a jellemzô pontok koordi-
nátái a következô egyenlet segítségével határozhatók
meg. 

(2)

Mivel P értékét a tanítás során határozzuk meg, ezért
ez a mûvelet mindössze 180 szorzást igényel kereten-
ként. 

A fôkomponens analízis ebben az esetben több, mint
egy egyszerû mechanikus tömörítô eljárás. A PCA vek-
torok értékes információt hordoznak a bemondó be-
szédstílusáról is és a felvétel minôségérôl is. A PCA
vektorok – bár automatikus eljárás eredményeként
adódnak – az egyes vizémák jól azonosítható megkü-
lönböztetô jegyeihez kapcsolódnak. Szépen kiolvasha-
tó ez a 6. ábrán is. Az állkapocs függôlegesen látszó
mozgása adja a legerôsebb PCA komponenst. A száj
vízszintes széthúzása adja a második fôkomponens
nagy részét (erre a mozgásra kéri fel a fényképész az
érintetteket azzal, hogy mondják „csíííz”). Jól megfi-
gyelhetô, hogy a harmadik fôkomponens az ajakkere-
kítés mértékéhez kapcsolódik. Ezek miatt állítható, hogy
a PCA vektorok eredendôen kapcsolódnak a vizéma
megkülönböztetô jegyekhez.

Ezen nézôpontból a PCA vektorok dimenzió sor-
rendje rendelkezik kiemelt jelentôséggel. Képzett jel-
tolmácsoknál az elsô néhány fôkomponens tartalmaz-
za a vizéma megkülönböztetô jegyeket. Gyakorlatlan
bemondóknál azt tapasztaltuk, hogy a korrektív kom-
ponensek sorrendben megelôzik a vizémákat megkü-
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lönböztetô komponenseket (kor-
rektív komponens például az ér-
zelmet kifejezô összetevô). Ezt
mutatja be a 7. ábra, ahol a má-
sodik fôkomponens fejezi ki,
hogy a bemondó nagyon jellem-
zôen, ferdén mozgatja a száját.
Ezért nem is érdemes felhasz-
nálni felvételét a hálózat tanítá-
sára. 

3.4. Beszélô fejmodell
A szabad forráskódú prog-

rammal közzétett LUCIA fejmo-
dell némileg módosított válto-
zatát használtuk a rendszerben.
Ezt más célra, az érzelmeket
is kifejezô vizuális beszédmo-
dell céljára fejlesztették Cosi
és munkatársai [10]. 

A LUCIA modell az MPEG-4
szabványra épült. Az eredeti
fejmozgató (FAP) paraméterek
vizéma alapú rendszert figye-
lembe véve lettek kialakítva, a
szájrólolvasás igényrendsze-
rét nem vették tekintetbe a fej-
lesztésnél. 

Ezért volt szükség némi módosításra, hogy a mo-
dell képes legyen a jellemzô pont koordináták közvet-
len fogadására. A közvetlen vezérlés bôrön látható
pontok mozgási lehetôségeinek anatómiai alapú meg-
kötöttségeinek finomabb figyelembe vételét követelte
meg. Ennek részleteirôl [8] ad tájékoztatást. 

4. Kísérletek 
és eredmények

4.1. Elôzetes vizsgálatok
Hasznosnak bizonyultak az

elôzetes méréseink a rendszer
tökéletesítése és az adatbázis
kialakítása szempontjából. En-
nek során derült ki például,
hogy képzett jeltolmácsokat
célszerû alkalmazni a rendszer
tanításánál.

Az elôzetes vizsgálatok mu-
tattak rá arra is, hogy a sza-
vak közötti szünetekre is külö-
nös figyelmet kell fordítani.
Egy küszöbszint alatti háttér-
zaj nem okoz gondot. Nagyobb
háttérzaj óhatatlanul elkezdi
mozgatni szavak között is picit
a szájat és ez nagyon megza-
varja a pusztán szájról olvasás-
ra épülô beszédfelismerést. 
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6. ábra 
A jellemzô pontok helyzete az elsô, második, 
harmadik és negyedik fôkomponens szerint kifejezve 
képzett jeltolmács beszédje alapján.

7. ábra 
A jellemzô pontok x-y koordinátái az elsô, második, 
harmadik és negyedik fôkomponens értékével kifejezve
gyakorlatlan bemondó felvételei alapján.



Az elôzetes vizsgálatok során a siket kísérleti sze-
mélyektôl összegyûlt észrevételeket, javaslatokat gon-
dosan figyelembe vettük a rendszer tökéletesítésénél
és a vizsgálati módszerek finomításánál.

4.2. Mérési módszerek és eredmények
Pusztán szájrólolvasás alapján nem lehet azonos

képzési helyû és módú fonéma párokat megkülönböz-
tetni (például baba-papa). Természetes módon az ész-
lelô személy a szövegösszefüggésre alapozva auto-
matikusan korrigálja vagy kiegészíti a szájról leolva-
sott információt. Párbeszéd esetén egy visszakérde-
zés tisztázni képes a többértelmû üzenetet. Vizsgálata-
inkban kirekesztettük a visszakérdezés lehetôségét,
ezért olyan vizsgáló szöveget állítottunk össze, amely
lehetôleg kizárja a kétértelmûséget. 

A siketek az elôzetes információk alapján mindig
erôsen leszûkített készletû lehetséges üzenetek közül
egy kiválasztására összpontosítanak a szájról olva-
sott beszéd megértése során. Ezt a természetes me-
chanizmust célszerû volt követnünk a rendszer méré-
se során is. Mindig megadtuk, hogy milyen zárt hal-
mazból kell a lehetséges választ várniuk.

A vizsgálószövegben ezért kétjegyû számok, hóna-
pok nevei, a hét napjainak nevei szerepeltek elôre meg-
adott kategória szerint.

A mérések során a modell teljes fejét, szájmozgá-
sát mutatta a kivetített mozgókép nagyméretû vetítô-
vásznon. Természetesen hang nélkül. Így a töredékes
hallással rendelkezô vizsgálószemélyek sem hallhat-
tak semmit a beszédjelbôl. A vizsgálati anyag véletlen
rendben az alábbi eseteket tartalmazta: 

A) a jeltolmács eredeti képfelvétele (hang nélkül),
B) a fejmodell mozgóképe, 

ahol a 15 vezérlô paraméter (FP) koordináták
értékei jeltolmács képfelvételeibôl származtak
(hang nélkül),

C) a fejmodell mozgóképe, 
ahol a 15 vezérlô paraméter (FP) koordinátáit 
a rendszer a beszédjel paramétereibôl számolta
ki (a megjelenítés hang nélkül történt itt is).

A siket vizsgálószemélyek válaszaikat írásos for-
mában adták meg egy elôkészített ûrlapon. A végsô
eredményeket adó vizsgálat részvevôi már több alka-
lommal rész vettek az elôzetes vizsgálatokban, így
mindegyikük gyakorlott mérôszemélynek volt tekinthe-
tô. A végsô vizsgálat 70 szó megértését regisztrálta és
mintegy 30 percig tartott. Amikor jelezték, akkor a kép-
felvételt megismételtük. A végsô vizsgálatban 18 siket
személy vett részt. 

Az eredmények a 8. ábrán láthatók.

4.3. Értékelés
A jeltolmácsok eredeti képfelvételei alapján a sza-

vak szájrólolvasása körülbelül 3% felismerési hibát
eredményezett. 

A 15 FP pont koordinátáival vezérelt fejmodell, ha a
vezérlô paramétereket közvetlenül a jeltolmács képfel-
vételein megjelölt pontok koordinátáiból származtat-

tuk, akkor 42% felismerési hibát adott. A méréseket kö-
vetô megbeszéléseken a vizsgálószemélyek olyan szó-
beli megjegyzéseket tettek, hogy hiányzott bizonyos
helyzetekben a modellbôl a nyelv képe és néha a száj-
tól távolabbi részek mozgása is. Emiatt a fejmodell ár-
nyaltabb vezérlése esetleg megfontolandó. 

A pusztán hangelemzésbôl számolt vezérlô para-
méterekkel vezérelt fejmodell alapján mért szó érthetô-
ség az elôzô esethez képest csak 7%-kal csökkent. Ez
mutatja rendszerünk alapvetô eredményét, azaz annak
igazolt tényét, hogy a hangjelbôl számolt vezérlô para-
méterekkel jól megközelíthetô a képjelbôl származta-
tott paraméterekkel vezérelt modell felismerési ará-
nya. Mindez épít a siket személyek kifinomult felisme-
rési képességeire és kizárólag erre az esetre érvé-
nyes az elôzô megállapítás.

5. Összefoglalás

Kísérleti eredményeink igazolták, hogy lehetséges be-
szédjelbôl közvetlenül szájmozgást leíró jellemzôk szár-
maztatása olyan pontossággal, ami lehetôvé teszi si-
ket személyek számára a beszéd gyakorlati hasznos-
ságú megértését. Erre alapozva segédeszköz készít-
hetô siketek számára, hogy megértsék csak telefonon
vett beszédjelbôl a beszédüzenetet. A rendszer alap-
elemei olyan számítástechnikai erôforrással megvaló-
síthatók, amely rendelkezésre áll a mai legfejlettebb
mobiltelefonokban. 

A fejmodell további finomításától reméljük a teljes
rendszer olyan fejlôdését, amely révén elérhetô a 20%
alatti vizuális felismerési hiba, amely szint egy minden
szempontból elfogadható értéket jelent. Emlékeztetünk
arra, hogy a mobiltelefonok áldásaiból gyakorlatilag
kirekesztett siketek közösségének ez forradalmi elôre
lépést jelentene jelenleg még fennálló akadályaik le-
küzdésében.

HÍRADÁSTECHNIKA
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8. ábra
A helyesen megértett szavak aránya

(A) jeltolmács képfelvétele alapján,
(B) jeltolmács FP koordinátáival vezérelt fejmodell 

képe alapján,
(C) beszédjelbôl számolt FP koordinátákkal vezérelt fejmodell

képe alapján
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1. Bevezetés

Napjainkra széles körben elterjedtek az interaktív be-
szédválaszú rendszerek. Ezeket elsôsorban automati-
kus ügyfélszolgálatok és információs szolgáltatások
megvalósítására használják. 
A kimeneti funkció (beszédüzenet) megvalósítására
kétféle megoldás ismert: rögzített hangfelvételek, mint
rendszerüzenetek (promptok) vagy általános szöveg-
beszéd átalakító által generált beszéd (text-to-speech,
TTS). Az elôbbi az összes lehetséges rendszerüzenet
felvételét, tárolását, és megfelelô idôben való lejátszá-
sát jelenti. Ebben az esetben csak elôre rögzített be-
szédüzeneteket használhat a rendszer (például „Ön-
nek új elektronikus levele érkezett"). Ez nem elônyös.
További hátrány, hogy ezeknek a rögzített üzeneteknek
a legkisebb változtatása esetén is új hangfelvételeket
kell készíteni az eredeti bemondóval. 

Sokkal rugalmasabb megoldás egy általános célú
TTS alkalmazása, amely tetszôleges szöveget képes
érthetôen felolvasni. Így elég, ha az egyes rendszerü-
zenetek pontos szövege futási idôben alakul ki (példá-
ul: „Önnek új elektronikus levele érkezett Kovács Ba-
lázstól, melynek tárgya: holnapi találkozó"). A rendszer
módosítása – például új funkciók bevezetése – esetén
nem kell új hangfelvételeket készíteni. Ennek a megol-
dásnak is van hátrányos oldala; a gyengébb hangmi-
nôség. A ma, magyar nyelven elérhetô TTS-ek által elô-
állított beszéd jól érthetô, emberi beszédre emlékezte-
tô, de gépies hangzású. Az ilyen mesterséges beszéd
még nem elfogadható rendszerüzenetként a felhaszná-
lók számára. Ez a magyarázata annak, hogy a hazánk-
ban mûködô interaktív beszédválaszú rendszerek szin-
te kivétel nélkül elôre rögzített promptokat használnak.

Megfigyelhetô, hogy beszédválaszú rendszerben a
bemondandó promptok szókincse jóval kisebb, mint ál-

talános szövegek esetén. A mondatok szerkezete, a fo-
galmazás módja is kevésbé változékony. Ennek oka,
hogy a szövegek egy adott témához kapcsolódnak és
egy adott (ügyfél-ügyintézô párbeszédre emlékeztetô)
stílust követnek. Fontos megjegyezni, hogy ettôl még
nem korlátozott az üzenetek témája. Bármikor, akár fu-
tási idôben is, megjelenhetnek korábban nem látott
szavak (például új szolgáltatások, termékek bevezeté-
sekor). Így a szókészlet nem rögzített, de jelentôsen el-
tolódik a témába esô szavak irányába. Ugyanez igaz a
mondatszerkesztésre és a szófordulatokra is.

Az interaktív beszédválaszú rendszerek adott témá-
ját kihasználva az alkalmazáshoz illesztett olyan TTS-t
lehet létrehozni, amely sokkal jobb minôségû beszédet
tud elôállítani, mint egy általános célú beszédszinteti-
zátor. A rögzített promptszövegek és az általános TTS
elônyeit ötvözve jó minôségû beszédet elôállító, de
ugyanakkor rugalmas dialógusrendszerek építhetôk.

A BME TMIT Beszédkutatási Laboratóriumában egy
ilyen célra felhasználható promptgenerátor fejlesztése
folyik, amely egy infokommunikációs szolgáltató be-
szédválaszú rendszereiben használható fel. egy a fen-
ti célnak megfelelô promptgenerátor fejlesztése folyik,
amely egy infokommunikációs szolgáltató beszédvála-
szú rendszereiben használható fel. A munka még nem
zárult le, így cikkünkben a mûködési elv leírása után
az egyik nagy súlyú kérdésre, a beszédadatbázis ter-
vezésére koncentrálunk. Ismertetjük a beszédkorpusz
tervezésének szempontjait, lépéseit és ellenôrzését.

2. Adott témájú szöveg-beszéd átalakító

Több adott témájú szöveg-beszéd átalakító készült már
világnyelveken – például angolul [1] és németül [2].
Ezek beszédadatbázisa két részbôl tevôdik össze. Az
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Beszédválaszú telefonos alkalmazások elsôdleges kimenetei az elôre felvett beszédüzenetek (prompt-ok) – a rendszer ezek-

nek a bejátszásával ismerteti a felhasználóval a hívott szolgáltatással kapcsolatos választási lehetôségeit (menüpontok),

visszaigazolja mûveleteit stb. A promptok szövegének alacsony entrópiája miatt valószínûsíthetô, hogy az emberi beszédet

megközelítô minôségben elôállíthatóak egy erre a célra fejlesztett beszédszintetizátor segítségével. Ennek megvalósításával

kiküszöbölhetôk az új üzenetek hangfelvételi nehézségei. A sikeres szintézishez szükséges, hogy a promptgenerátor adatbá-

zisa reprezentatív legyen a várható bemeneti adatokra, azaz az elôállítandó promptokat minél kevesebb beszédelembôl tud-

ja összefûzni. Cikkünkben a fejlesztés alatt álló rendszer mûködési elvének ismertetése után a hangadatbázis elkészítésé-

hez szükséges, felolvasandó szöveges állomány (szövegkorpusz) tervezési módszerét tárgyaljuk, majd bemutatjuk, hogyan

vizsgáltuk meg a korpusz szövegének reprezentativitását egy független szöveggyûjtemény felhasználásával.

Lektorált



adatbázis nagyobb része a tárgyterület jellemzô szava-
it, kifejezéseit tartalmazza többféle szövegkörnyezet-
ben. A másik része rövid hangsorépítô elemek (diádok,
hangok vagy félhangok) teljes halmazát tartalmazza.
Ez utóbbiak szolgálnak az olyan szövegrészek össze-
állítására, amelyek nem szerepelnek a célzott temati-
kájú adatbázisrészben – jellemzôen a témán kívüli
szavak, kifejezések.

A szintetikus beszéd elôállítása ezekben a rendsze-
rekben úgy történik, hogy az adatbázisból a megfelelô
elemeket kiválasztják és összefûzik. Ezek a megoldá-
sok az általános TTS-ek körében elterjedt elemkivá-
lasztási algoritmusokat alkalmazzák. Az elemkiválasz-
tási algoritmusokról egy részletes ismertetô és a kap-
csolódó fogalmak (például költségfüggvények) definí-
ciója [3]-ban olvasható,, illetve egy ilyen elven mûkö-
dô magyar nyelvû rendszer kerül ismertetésre [4]-ben.
A bemeneti szövegbôl az említett rendszerek elôállít-
ják a szintézis célsorozatát – a szöveg fonetikus átira-
tát prozódiai információkkal. Meghatározzák az adatbá-
ziselemek összes olyan sorozatát, ami a célsorozatot
teljes egészében lefedi. Ezek közül a jelöltek közül azt
választják, amelyik valamilyen költségfüggvényt mini-
malizál. A jelölt költsége a benne szereplô elemek cél-
költségeibôl (mennyire jól reprezentálja a célsorozat
megfelelô szakaszát) és az egymás utáni elemek ösz-
szefûzési költségébôl (mennyiben töri meg az akuszti-
kai jel folytonosságát a két elem összefûzése) adódik
össze.

Az elôre ismert téma lehetôvé teszi, hogy a korpusz
nagy része témaspecifikus mondatokból álljon. Így nagy
a valószínûsége, hogy a szintézis során hosszú, több
szóból álló elemeket választ ki az algoritmus és így
sokkal természetesebb hangzást ér el, mintha diádele-
mekbôl kellene építkezni. Black és Lenzo rendszere az
adatbázisban egymással szomszédos (azaz az eredeti
bemondásban is egymás mellett szereplô) elemek ösz-
szefûzési költségét nullára állítja, így indirekt módon
elôsegítik a hosszú elemek kiválasztását [1].

Schweitzer és szerzôtársai ezzel szemben a jóval
kevésbé számításigényes fonológiai struktúra-egyez-
tetés (phonological structure matching, PSM) módszert
választották [2]. A PSM algoritmus elôször kideríti, hogy
a teljes mondat vagy azok prozódiai egységei1 teljes
egészében megtalálhatóak-e az adatbázisban. Ha igen,
akkor ezeket adja ki a kimeneten. Amelyik prozódiai
egységet nem találta meg, annak szavait megkeresi
és ezeket összefûzve állítja elô a kimenetet. Ha egy
szó nem található vagy nem megfelelô környezetben
és pozícióban található az adatbázisban, akkor azt szó-
tagokból vagy végsô esetben beszédhangokból fûzi
össze.

Esetünkben a téma egy infokommunikációs szol-
gáltató telefonos beszédválaszú rendszereinek üzene-
tei. Elsô megközelítésként egy olyan rendszert szeret-
nénk építeni, amely a promptszövegek egy jól körülha-
tárolható részhalmazát emberi beszédet megközelítô

minôségben képes szintetizálni. Ez a részhalmaz a
„gomb" morfémát tartalmazó mondatok köre. A prompt-
szövegek jelentôs része tartalmazza ezt a betûsort – a
menürendszerben való navigációt szolgáló, vagy a
mobiltelefon beállításokat ismertetô üzenetekben. Bár
a „gomb" mondatok teszik ki a jelenlegi beszédvála-
szú rendszerek üzeneteinek jelentôs részét, ezek en-
trópiája jóval alacsonyabb a többi mondatnál (amelyek
általában hosszabb ismertetôk részei, így témájuk és
szókincsük jóval változatosabb). Ilyen megfontolások
miatt valószínûsíthetô, hogy a „gomb"-os mondatokra
jó minôségû adott témájú TTS fejleszthetô. Ennek a
rendszernek a fejlesztése során szerzett tapasztalatok
és az elkészült komponensek késôbb felhasználhatók
lesznek egy tetszôleges promptszöveget generáló rend-
szer kidolgozásához.

A „gomb"-os mondatok alacsony változékonyságát
figyelembe véve azt tûztük ki célul, hogy a rendszer az
esetek többségében képes legyen a kimenetét elôre
felvett prozódiai egységekbôl összefûzni. Ha egy szük-
séges prozódiai egység nem található meg az adatbá-
zisban, akkor azt szavakból fûzzük össze – hasonlóan
a PSM megközelítéshez. Ha ez nem sikerül, akkor az
adott ponton a rendszer még rövidebb elemekbôl állít-
ja elô a beszédet. Az elemkiválasztási algoritmus és a
szintézis folyamata terveink szerint nagyon hasonló
lesz az idôjárásjelentés témakörére kidolgozott felol-
vasóban alkalmazotthoz [4]. A felvételek címkézésére
is az ott kidolgozott módszereket fogjuk felhasználni.

3. Korpusztervezés

A fejlesztés elsô lépése a szöveges adatbázis (szöveg-
korpusz) megtervezése. Ennek a felolvasott változata
a folyamatos beszédet tartalmazó beszédadatbázis,
melybôl az elemkiválasztó algoritmus tetszôleges hosz-
szúságú (prozódiai egység, szó, diád stb.) elemeket ki-
vághat és beilleszthet a kimeneti jelbe. Az alábbiakban
az ehhez kidolgozott módszereket ismertetjük.

A szöveges adatbázis tervezése során két fontos
szempontot kell figyelembe venni:

1. Megfelelôen kell lefedje a lehetséges, adott té-
májú szövegeket. Tehát a témához tartozó mon-
datok szintetizálása során minél hosszabb ele-
mek teljes egészében legyenek benne a szöveg-
korpusz felolvasása és címkézése után létreho-
zott beszédadatbázisban.

2. Az általánosság biztosítására legyen lehetôség a
témától független szövegek – esetleg rövidebb
elemekbôl történô – összefûzésére is.

Az ismert megoldások [1,2] külön kezelik a két kö-
vetelményt: felvesznek a témához illeszkedô mondato-
kat és egy külön mondathalmazzal biztosítják a teljes
diádfedést. Úgy gondoljuk, hogy nem feltétlenül szük-
séges ez a szétválasztás. Egy nagyméretû, adott témá-
jú beszédkorpusz valószínûleg a diádok túlnyomó
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A prozódiai egységek gyakran egybeesnek a tagmondatokkal.



többségét tartalmazza. A felolvasási listát ki lehet egé-
szíteni a maradék diádokat tartalmazó mondatokkal.

Ahhoz, hogy minél több, a területre jellemzô monda-
tot tudjunk felvenni, egy infokommunikációs szolgálta-
tó nagy mennyiségû promptszöveget bocsátott a ren-
delkezésünkre. Ez a szöveghalmaz a 2000. január és
2005. június között felvett és a szolgáltató beszédvála-
szú rendszereibe beépített promptokat tartalmazta. Eb-
bôl a tanítóhalmazból alakítottuk ki a felolvasandó
mondathalmaz elsô változatát.

3.1. Szövegtisztítás és -normalizálás
A további feldolgozás azt igényelte, hogy a rendel-

kezésünkre bocsátott prompt szöveghalmazból kinyer-
jük a tényleges promptszövegeket és azokat egységes
formátumra hozzuk. Ezt automatikus és félautomatikus
módszerekkel végeztük el. Elôször kiszûrtük azokat a
szövegrészeket, amelyek nem részei a promptok szö-
vegének, például a promptok azonosítószáma vagy
státusza. Az idegen nyelvû promptokat is eltávolítot-
tuk, de az idegen szavakat tartalmazó magyar üzenete-
ket meghagytuk, mert ezeket kezelnie kell a rendszer-
nek. Töröltük továbbá a zárójeleket tartalmazó promp-
tokat, mert ezek különleges kezelést igényelnek a fe-
lolvasáskor.

A promptlistát egy táblázatként kaptuk meg, cellán-
ként egy prompttal (ami több mondatból is állhat). Ha a
cellák szövegének végén nem volt pont, azt pótoltuk. A
táblázatot szövegfájllá alakítottuk és automatikusan
mondatokra tördeltük, így minden sorba pontosan egy
mondat került. Végül az egészet kis betûssé alakítot-
tuk, mert a késôbbiekben a kisbetû-nagybetû különb-
ségeket szeretnénk figyelmen kívül hagyni. Erre azért
van szükség, mert nyilvánvalóan a „KÜLDÉS", „Kül-
dés" és „küldés" szavak felolvasása teljesen mege-
gyezik.

Így elôállt a teljes promptgyûjtemény normalizált
formában, amely több, mint 39 ezer mondatot tartalma-
zott. Ebbôl kiválogattuk a „gomb" karakterláncot tartal-
mazó mondatokat és a továbbiakban csak ezekkel dol-
goztunk. Ez 4189 mondatot jelent.

3.2. Kategorizálás
A „gomb"-ot tartalmazó mondatok halmazát to-

vább osztottuk, hogy a különbözô, tipikus mondat-
szerkezetek gyakoriságát és tulajdonságait meg-
vizsgálhassuk. A 4189 mondatot (1596 egyedi) au-
tomatikusan az alábbi öt kategória egyikébe so-
roltuk (dôlt betûvel egy-egy példát is megadunk):2

– „gomb" szóval végzôdô mondatok: 
Magánszemélyek, 3-as gomb.

– „nyomja meg a(z) X gombot" kifejezéssel
végzôdô mondatok, ahol X helyén 
egy szónak megfelelô karaktersorozat áll: 
A kód beírása után nyomja meg a # gombot.

– „nyomja meg a(z) X gombot" kifejezést 
tartalmazó, de nem azzal végzôdô mondatok: 

Nyomja meg az OK gombot, 
és válassza a módosítás opciót.

– „nyomja meg a(z)" kifejezést tartalmazó, de nem
az elôbbi két kategóriába tartozó mondatok:
Nyomja meg a boríték jelû gombot hosszan.

– a fenti kategóriák egyikébe se tartozó mondatok:
Pluszjelet a * gomb kétszeri megnyomásával írhat.

Az egyes kategóriákba sorolt mondatok száma az
1. táblázatban látható. Az „Összes" oszlopban olvas-
ható a megfelelô kategóriájú mondatok összes elôfor-
dulásának száma, míg az „Egyedi" oszlopban a lega-
lább egy karakterben különbözô mondatok száma.

1. táblázat
A „gomb" szót tartalmazó és azok teljes lefedéséhez

szükséges mondatok száma kategóriánként

Ezután a mondatokat automatikusan prozódiai egy-
ségekre tördeltük, így minden prozódiai egység külön
sorba került. A tördelés a prozódiai egységek határjel-
zôi (például mondatvégi írásjelek, vesszô vagy kettô-
spont) alapján történt. Mindegyik egységhez eltároltuk
a mondatbeli pozícióját is: kezdô/egyedüli, belsô vagy
záró. Erre azért volt szükség, mert a szintézis során
csak a megfelelô pozícióból kivágott prozódiai egysé-
geket célszerû felhasználni a kielégítô prozódia meg-
valósításának biztosítására. Például nem lehet egy
mondatzáró prozódiai egységet egy mondat elsô egy-
ségeként beilleszteni, mert az egész dallammenet ter-
mészetellenes lesz. A pozícióból eredô különbségeket
jól illusztrálja a szóhasználatbeli eltérés – ahogy az a
2. táblázatból látszik, a leggyakoribb szavak listája je-
lentôs eltérést mutat.

2. táblázat
A promptszövegekben a 10 leggyakrabban elôforduló szó

a prozódiai egység mondatbeli pozíciója szerint

Látható, hogy legalább három prozódiai egység po-
zíció szerinti megkülönböztetése indokolt. A beszéd-
szintézis területén szerzett tapasztalataink azt mutat-
ják, hogy ennél több pozíció használata nem szükséges.
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2  A könnyebb olvashatóság érdekében itt a mondatok a kisbetûssé alakítás elôtti formában szerepelnek.



Utolsó lépésként minden kategória prozódiai egysége-
inek listájából kiszûrtük az ismétlôdéseket (a kizárólag
a pozícióban eltérôeket különbözônek tekintve).

Eltárolhattuk volna még a mondatok modalitását is
(kijelentô, kérdô, felszólító, felkiáltó vagy óhajtó), erre
azonban a promptok témája esetén nincs szükség.
Minden promptszövegben elôforduló mondat kijelentô
vagy felszólító, melyek dallammenete nagyrészt meg-
egyezik.

3.3. A teljes fedést biztosító mondatok kiválasztása
Mind az öt kategóriához adott a szövegkorpusz

mondatainak listája és azok felbontása prozódiai egy-
ségekre. A cél egy olyan minimális mondathalmaz ösz-
szeállítása, amely tartalmazza az összes prozódiai egy-
séget legalább egyszer. Ennek a halmaz-fedési problé-
mának egy jól ismert közelítô megoldása a mohó algo-
ritmus [5]. Minden lépésben egy mondatot adunk hozzá
a fedôhalmazhoz. Az elsô kiválasztott mondat az, ame-
lyik a legtöbb új egységet tartalmazza; utána minden
lépésben azt a mondatot adjuk hozzá, amelyik a leg-
több, még lefedetlen egységet tartalmazza; ezt addig
ismételjük, amíg van lefedetlen egység. A mohó algo-
ritmus többféle továbbfejlesztése ismert [6], de ezek
ennél a problémánál nem jelentenek elônyt.

A mohó algoritmus futtatásával megkaptuk a felol-
vasandó mondatok listájának elsô változatát. Kategó-
riánként a kiválasztott mondatok számát az 1. táblázat
foglalta össze. Az eredeti mondatszámhoz képest kis
mértékû, körülbelül 10%-os csökkenést értünk el. 

A módszerrel kapcsolatban két dolgot érdemes ki-
emelni. Az egyik az, hogy végig a szövegek írott formá-
jával dolgoztunk, nem a fonetikus átiratukkal. Ez bizo-
nyos mértékû hibát okoz az eredményekben – ha egy
prozódiai egységnek két, különbözôképpen leírt formá-
ja szerepelt a szövegekben, akkor az az egység dup-
lán szerepel a felolvasási listán. Ezek száma valószí-
nûleg kevés. Az elôállított beszéd minôségét ezek a
„hibák" nem rontják, sôt, egyes esetekben javíthatják
(ugyanabból az elembôl több alternatíva áll rendelke-
zésre, így az elemkiválasztó algoritmus az adott cél-
sorozathoz leginkább illeszkedôt tudja kiválasztani).

Ha azonban betû-beszédhang átalakítást alkalmaz-
tunk volna a mohó algoritmus futtatása elôtt, az szá-
mos problémát vetett volna fel a betû-beszédhang al-
goritmusok tökéletlensége miatt. Schweitzer és szer-
zôtársai 170 ezer német mondatból 70 ezerben találtak
átírási hibát [2]. Magyar nyelv esetén ez kisebb problé-
mát okoz, mert maga a betû-beszédhang átalakítás
egyszerûbb. Viszont elengedhetetlen az ezt megelôzô
betû-betû átalakítás, amely többek között a rövidíté-
sek, számok kifejtését, az idegen és rendhagyó írás-
módú szavak átírását jelenti. Ez az algoritmus számos
esetben téved és ezeket a tévedéseket nehéz automa-
tikusan felderíteni.

A másik megjegyzés a gyakoriságokkal kapcsola-
tos. Nyilván érdemes lenne figyelembe venni az egyes
prozódiai egységek elôfordulásának gyakoriságát is.
Viszont az, hogy a promptok szövegeiben hányszor

fordul elô egy-egy egység, független attól, hogy milyen
sûrûn játssza le azt az egységet a rendszer. Tehát a
rendelkezésre álló adatok alapján számolt gyakorisá-
gok valószínûleg félrevezetôek. Van Santen és Buchs-
baum szerint még akkor sem érdemes a gyakorisági
információt felhasználni, ha azok elérhetôek [5]. Ennek
oka, hogy ezek a gyakoriságok csupán egy idôben
változó eloszlás mintái – jó példa erre a „WAP" és a
„telex" szavak, melyek elôfordulásainak száma nagy-
ságrendileg eltérô lehet egy 1995-ös és egy 2005-ös
promptgyûjtemény között. 

4. A szövegkorpusz ellenôrzése

Annak érdekében, hogy a koncepció helyességét elle-
nôrizzük, egy független teszthalmaz fedését is kiszámí-
tottuk. A teszthalmaz egy infokommunikációs szolgál-
tató két telefonos beszédválaszú rendszerében 2005.
novemberben használt összes prompt szöveges for-
mája. A tanító- és a teszthalmaz méreteit a 3. táblázat
foglalja össze.

3. táblázat  A tanító- és a teszthalmaz méretei

Kiszámítottuk, hogy a teszthalmaz prozódiai egysé-
geinek hány százalékát fedik le a felolvasólista mon-
datai. Akkor tekintettünk egy egységet lefedettnek, ha
a felolvasólistán van egy olyan egység, amelyik ugya-
nazt a karaktersorozatot tartalmazza és a mondatban
ugyanabban a pozícióban van. Az eredmények a prozó-
diai egység kategóriák és pozíciók szerint a 4. és 5.
táblázatban láthatóak.

A teljes fedési arány nagyon magas, 76%. Ez azt je-
lenti, hogy ha a promptgenerátort a felolvasási lista el-
sô változata alapján valósítanánk meg és a teszthal-
maz teljes szövegét szintetizálnánk a rendszerrel, ak-
kor négybôl három prozódiai egység emberi beszédet
megközelítô minôségben szólna.
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4. és 5. táblázat
A teszthalmaz összes egyedi prozódiai egységeinek 

és a lefedetlenek száma 
kategóriák és pozició szerint



Az egyedi szóalakok fedése 95%. Elôzetes feltéte-
lezésünk az volt, hogy ha magas fedési arányt tudunk
elérni a prozódiai egységek szintjén, akkor az implicit
módon magas szószintû fedési arányt is jelent. Ez a
feltételezés bebizonyosodott. Bár a szószintû fedésnél
csak a szavak karaktereinek egyezését néztük (így
például a pozíciót, környezetet, hangsúlyosságot fi-
gyelmen kívül hagyva), valószínûsíthetô, hogy azok-
ban az esetekben, amikor a cél prozódiai egység nem
található meg az adatbázisban, a rendszer legtöbbször
képes azt szavakból összefûzni. Ezek alapján feltéte-
lezzük, hogy a promptgenerátorral a jelenleg használa-
tos diád- és triád-alapú rendszerek beszédének termé-
szetességét messze felül tudjuk múlni.

Érdekes megfigyelés, hogy a lefedetlen szóalakok
száma (310) nagyjából megegyezik a lefedetlen prozó-
diai egységek számával. Lehetséges, hogy a legtöbb
lefedetlen prozódiai egység mindössze egyetlen szó-
ban tér el a tanítóhalmazban hozzá legközelebb levô
prozódiai egységtôl és ez az egy szó egyáltalán nem
szerepelt a tanítóhalmazban.

5. Összefoglalás és kitekintés

Cikkünkben bemutattuk egy készülô promptgenerátor
beszédkorpuszának tervezési folyamatát. A rendelke-
zésre álló promptszövegeket normalizáltuk, kategóri-
ákra bontottuk, majd a mondatokból mohó algoritmus-
sal egy (prozódiai egységek szempontjából) teljes fe-
dést biztosító részhalmazt választottunk ki. Az összeál-
lított mondathalmaz egy független teszthalmaz prozó-
diai egységeinek 76%-át lefedte. A szószintû fedés
95% volt. Ezek az adatok azt mutatják, hogy elképzelé-
sünk mûködôképes.

A végleges felolvasólista a 3. szakaszban ismerte-
tettnél nagyobb lesz, mert azon felül az alábbiakat is
tartalmazni fogja:

• Olyan mondatok, amelyek hozzáadásával elérhetô,
hogy a teszthalmazra is 100%-os legyen 
a prozódiai egységek fedése. 
Ez körülbelül 300 új mondat hozzáadását jelenti.

• Az esetlegesen hiányzó diádokat tartalmazó 
bemondások.

• A számok megfelelô kezeléséhez 
a teljes számelemkészlet [7].

• A betûszavak jó minôségû szintéziséhez az
összes betûelem (például „emm", „zé" és „iksz").

A bemutatott módszernek több ismert hiányossága
van. A mohó algoritmus a hosszú mondatokat preferál-
ja a rövidek helyett, pedig az utóbbiakat sokkal kön-
nyebb helyesen felolvasni a korpusz felvételekor. Ez
elsôsorban a keresés elején igaz, amikor még szinte
minden prozódiai egység lefedetlen, így egy hosszabb
mondat több újonnan lefedett egységet eredményez.
Az azonos számú lefedetlen egységet tartalmazó mon-
datok közül pedig a listában elôször szereplôt választ-
ja. Az utóbbi probléma azonban orvosolható: azonos

számú új egységet tartalmazó mondatok közül mindig
a rövidebbet kell választani.

Jelenleg a mohó algoritmust mind az öt kategóriára
külön futtattuk, hogy jobban megismerjük azok eloszlá-
sát. A végleges felolvasási lista mérete azonban kissé
csökkenthetô, ha egyszerre futtatjuk az összes kategó-
riára az algoritmust, ugyanis az egyes kategóriák kö-
zött lehetnek átfedések.

Az egyes prozódiai egységek lejátszásának gyako-
risága alapján tovább javítható a korpusz összetétele:
például a leggyakoribb egységeket többször is felve-
hetjük, míg a nagyon ritkákat kihagyhatjuk. Jelenleg
ilyen statisztikai adatok nem állnak rendelkezésünkre,
azonban a rendszer béta változatának beindításától
kezdve a naplófájlokból kinyerhetôek.

A továbblépés szempontjából fontos kérdés, hogy
az összes prompt mondat (nem csak a „gomb"-ot tar-
talmazók) teljes fedéséhez hány további mondat felvé-
tele szükséges. Egyenlôre nem egyértelmû, hogy a
prozódiai egység szintû megközelítés ebben az általá-
nosabb esetben milyen eredményre vezet. 
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1. Bevezetés

Egy szöveg és annak felolvasott, hangzó formája kö-
zött szoros összefüggés van. A szöveg a közölt gondo-
lat tartalmát hordozza, valamint tartalmazza a mondat
modalitására (kérdés, kijelentés), tagolására utaló
írásjeleket is. A szöveg akusztikai szintre való transz-
formálásakor létrejött hangsorozat képviseli a beszéd
úgynevezett szegmentális szerkezetét, (ezt tekinthet-
jük az írott szöveg tartalmi lényegének, legfôbb hang-
zó megtestesítôjének). Az elôbbi fogalomhoz egy zenei
példát adva a kottafejek puszta pontos lejátszása adja
a zene szegmentális akusztikai megvalósítását. A v a-
lódi értelmezést a mûvész egyéni megformálása hozza
létre az egyéni játékával és a hangszer tulajdonsága-
inak felhasználásával. A beszédben is ez a helyzet, a
beszéd „hangszerelését” a hangsúlyozás, a dallam-
mal való variálás, a ritmus megvalósítása és a hang-
színezet adja. Ezeket nevezik szupraszegmentális esz-
közöknek, egy szóval prozódiának. 

A beszélônek a szövegben egyrészrôl írásjelek jel-
zik a modalitást, a tagolást, ezek alapján hozza létre a
fô dallamszerkezetet, a ritmikát (beszédsebesség, szü-
nettartás, szünethossz). Másrészrôl a beszélô egy
azonnali értelmezést is végrehajt a felolvasásnál. Ez
is befolyásolja az elôbbi szupraszegmentális elemek
variálását. A fenti két nyelvi, fonetikai tényezôt tehát a
beszélô automatikusan beleépíti a produkciójába a
szegmentális és szupraszegmentális szint egyszerre
jelenik meg a jelben. A beszédszintézisben géppel he-
lyettesítjük a beszélô személyt és itt is arra kell töre-
kednünk, hogy az elôbbi két nyelvi, fonetikai tényezô
is bekerüljön az elôállított beszédjelbe. A hallgató
elvárja, hogy a géppel összeállított beszéd hangzása
minél közelebb álljon az emberi hangszínezethez, to-
vábbá, hogy a hangsúlyozás, a ritmikai szerkezet és a
beszéddallam kialakítása megfeleljen az adott témá-

nak, az ahhoz köthetô stílusnak. A beszédszintetizátor
produkcióját a hallgató a hangzás alapján értékeli és
nem érdekli, hogy a részletek mögött milyen technoló-
gia áll. Ezért a legapróbb akusztikai, fonetika részlete-
ket is gondosan tervezni kell, hogy a szintetizált be-
szédbe minél kevesebb akusztikai hiba kerüljön bele.
Ez azt jelenti, hogy nem csupán az akusztikai jellel,
mint rezgésformával kell foglalkoznunk a szintézis so-
rán, hanem annak nyelvi, fonetikai hátterével is. Eb-
ben a cikkben erre próbálunk rámutatni.

2. A korpusz alapú beszédszintézis 
fonetika kérdései

Napjainkban a korpusz alapú beszédgenerálás adja a
legjobb minôségû szintetizált beszédet.

A technológia nevébôl adódik, hogy egy adott be-
szédkorpusz képezi a szintézis alapját [1] (nagy kor-
pusz, sok órányi beszéddel, annak szöveges és hul-
lámforma-szintû tárolásával és címkézésével). A mér-
nöki gondolat az így szintetizálandó mondat elôállítá-
sára az, hogy a korpuszban lépésrôl lépésre megkere-
sik az adott szintetizálandó beszédrészleteknek (mon-
datrész, szófüzér, szó, hangkapcsolat) legjobban meg-
felelô hullámforma részeket (ezek hossza az esetek
többségében lényegesen nagyobb kell hogy legyen,
mint egy hangkapcsolat), és azokat kivágva, majd egy-
más után kapcsolva létrehozzák a mondatot reprezen-
táló szintetizált hullámformát. Az alapgondolat szerint a
cél annak elérése, hogy ne kelljen semmiféle mester-
séges jelfeldolgozást végezni a hullámformán, csupán
válogatással és összefûzéssel lehessen megoldani az
új mondat összeállítását. Az elvárás az, hogy jó válo-
gatás esetén az így elôállított beszéd minôsége igen
közel lesz a korpusz eredeti beszédének a minôségé-
hez. Ez az új technológia annak a hiányosságnak a ki-
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A beszédprodukció eredménye a beszéd hullámformája. Ez mindenkor egyedi és egyszeri produktum. A beszédszintézis ál-

tal elôállított hullámforma és az emberi produktum közötti az alapvetô ellentmondás abban van, hogy a szintézisnél egy tárolt

(fix) adatbázisból építjük fel a beszédjelet, tehát megsértjük az egyedi-egyszeri produkcióra vonatkozó tételt. A kérdés az,

hogy hogyan lehet ezt az ellentmondást csökkenteni. A korpusz alapú szintézis elvébôl fakad, hogy az egyszeri jelzôre vo-

natkozó idôtényezôt próbálja tágítani azzal, hogy hosszabb elemekbôl építkezik mint a korábbi szintetizálási technológiák,

noha itt is egy elôre meghatározott, tárolt beszédadatbázisból (korpusz) történik a szintetizált beszéd elôállítása. Ennek a tö-

rekvésnek a támogatására foglaltuk össze azokat a legalapvetôbb nyelvi, fonetikai ismereteket, amelyekkel segíteni lehet a

legjobb jelöltek megtalálását a korpuszban és ezzel a minél jobb hangminôség elérését.
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küszöbölésére született meg, hogy az eddigi beszéd-
szintetizáló rendszerek hangminôsége ugyan már kö-
zel állt az emberéhez, érthetô is volt, de közel sem volt
olyan hangzású, mint egy ember által felolvasott szö-
veg, nem lehetett például egyértelmûen személyhez
kötni, hiányzott belôle a beszélô személy egyéni hang-
színezete. A fenti mérnöki gondolatot támogatta még a
számítástechnika rohamos fejlôdése memóriakapaci-
tásban és feldolgozási sebességben. 

A kérdés az, hogy milyen fonetikai, nyelvi szem-
pontokkal kell számolni egy ilyen rendszer tervezésé-
nél és megvalósításánál. A legfontosabb az, hogy fi-
gyelembe kell venni a beszédképzés biológiai termé-
szetébôl adódó tényt, mármint, hogy az emberi beszéd
egyedi és egyszeri produktum. Az egyedi jelzô az
egyén saját hangjára vonatkozik, az egyszeri pedig azt
fejezi ki, hogy a beszédjel az adott idôpillanatra jellem-
zô akusztikai szerkezettel valósul meg. Ez a pillanat a
kiejtés pillanata (az akkori biológiai jellemzôk határoz-
zák meg a hangot: a gége állapota, a beszélô nyelvi
döntései az értelmezést illetôen, az artikulációs szer-
vek és környezetük állapota stb.) Még ugyanazon be-
szélô sem tud egy mondatot ugyanolyan akusztikai
szerkezettel kimondani, felolvasni, más lesz a ritmiká-
ja, más lesz a hangszínezete, más dallamot valósíthat
meg. Az artikuláció tehát pillanatnyi, ugyanakkor folya-
matos. Ebbôl következik, hogy a létrehozott beszédjel
is az. 

Az említett kiejtési változatosság ellentétben áll az-
zal a ténnyel, hogy a mai technológiákban a szintézis-
hez a beszédjelet egy rögzített, korpuszból, adott szá-
mú tárolt hullámformából, jelválogatással és a jelek
összekapcsolásával állítják elô. A rögzített korpusz
tartalma mindig ugyanaz, tehát minden esetben ugya-
nazon korlátozott számú elemhalmaz áll a szintézis
rendelkezésére. Az így összeválogatott hullámforma
elemek ugyan hangilag tartalmazni fogják a szövegnek
megfelelô hangsort, de a beszédjel akusztikai részlete-
iben a folyamatosság nem jön létre. Olyan eltérések
lehetnek az összeillesztési pontoknál (a különbözô he-
lyekrôl való egyedi kivágások következményeként),
amelyek megtörik az egyenletes, folyamatos hangzást,
ezért zavaróak lesznek a hallgató számára (a beszéd
nem lesz természetes hangzású, dallamugrások, hang-
színezet-váltások, hangerôváltozások lesznek benne a
vágási pontokhoz kötve). Úgy gondolták, hogy a rögzí-
tett korpusz nagyságának növelésével ezek a gondok
csökkenthetôk. Jó példa erre egy Japánban készített
korpusz alapú szintetizáló rendszer, amelyik 380 órás
hangfelvételû beszédkorpuszból építi fel a beszédjelet
[2]. A korpusz növelése sem egyszerû feladat. Számol-
ni kell a beszélô hangszínváltozásával a hosszú felvé-
tel alatt, továbbá a feldolgozási idôtényezôvel, ami
mind az adatbázis elkészítését (egy profi bemondó pél-
dául 3-4 óránál többet nem tud egy nap teljesíteni, már
ez idô alatt is a hangszínezete lényegesen megváltoz-
hat), annak további feldolgozását, elôkészítését, mind
pedig a késôbbi szintézisnél alkalmazott válogatási al-
goritmust érinti. 

3. A vágási pontok teóriája

A mai emberi hangú beszédszintetizátorok többsége
elôre eltárolt, rövid hullámforma-részletekbôl építke-
zik, azaz két félhangot (diádot) kapcsolnak össze a
hangsor felépítésénél, esetleg kicsivel hosszabb ele-
met, a két félhang között egy egész hangot tartalmazót,
azaz triádokat. A fô kritika a jelenlegi, ilyen elemössze-
fûzéses technológiákkal szemben az hogy az építôele-
mek rövidek így az összeillesztési pontok száma az
egységnyi (például 1 s-ra számított) beszédjelben sok,
ezért sok torzítás kerül a jelbe (minden vágásnál a két
összevágott elem határán spektrális eltérések lehet-
nek, ezek torzítást okoznak). A vágási pontok csökken-
tésére való törekvés eredménye a korpusz alapú szin-
tézis elve. Ez a teória azonban csak felszíni jelenség-
re, a vágási pontok számának csökkentésére alapoz-
za megállapítását. 

A torzulások az összevágott beszédjelben nem a
vágások nagy száma miatt jönnek létre, hanem azért,
mert az összevágott jelrészleteket különbözô idôpon-
tokban ejtett beszédjelbôl származtattuk, tehát meg-
sértettük azt az elôbbi tételt, hogy a beszédjel egyedi
és egyszeri. Ha például egy mondat hullámformáját
minden hang kezdeténél való szétvágással szétszerel-
jük (sok vágási pontot generálunk), majd újra összeil-
lesztjük, a mondat hangzásában semmilyen minôség-
romlás nem lesz. Tehát a sok összeillesztési pont ön-
magában nem kell, hogy generálja a torzítást. 

A korpuszos szintézisnél létrejövô minôségjavulás
azért jön mégis létre, mert nem rövid jelrészleteket il-
lesztünk egymás után (diádos, triádos hangkapcsolatot),
hanem hosszabb beszédszakaszokat (szó, szókapcso-
lat, szófûzér stb.), tehát ezzel kevésbé sértjük meg a
beszédjel egyszeri megvalósulására vonatkozó állapo-
tot. Ha például szavakból, szókapcsolatokból illesztünk
össze egy mondatot, akkor az egyszeri, ugyanazon bio-
lógiai paraméterekkel megvalósuló beszédprodukciót
átfogó idôtartam növekszik, tehát hosszabb ideig fogja
automatikusan hordozni a beszélôre jellemzô hangszí-
nezetet. Ha ehhez még hozzá vesszük, hogy a hallgató
hosszabb nyelvi egységekben is kapja ezt a minôséget
(szó, szófüzér hosszúságú elemekben), akkor be kell
látnunk, hogy a percepció számára kellemesebb, jobb
minôségû beszéd jöhet létre, mint amilyen a diádos,
triádos rendszereké. Tehát nem az öszszeillesztési
pontok számának csökkenése adja a kedvezôbb ered-
ményt, az csak következménye a hangsorépítésnek.

4. Az optimális fizikai vágási pontok
meghatározása

A cél, hogy olyan ponton vágjuk el a hullámformát (ve-
gyük ki eredeti korpuszos környezetébôl), amely a leg-
kevesebb torzítással jár a késôbbi összeillesztésnél.
A döntést két tényezô befolyásolja: milyen a hangszin-
tû szerkezet az adott ponton és, hogy milyen a prozó-
diai szerkezet. Itt most a hangszintû szerkezetrôl fo-
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gunk elsôsorban beszélni. A fizikai vágási pont kiala-
kításához ismerni kell a beszédhangok artikulációs és
spektrális belsô szerkezetét, valamint tisztában kell
lenni a hangkapcsolódások megvalósulásakor létrejö-
vô hangszerkezeti és spektrális módosulások fajtái-
val. A vágást akkor végezhetjük sikeresen, ha tudjuk,
hogy a beszédhangoknak milyen az egymásra hatása,
a belsô akusztikai szerkezete, hol milyen változás zaj-
lik le a hang frekvencia-, illetve intenzitásszerkezeté-
ben a folyamatos artikuláció következtében, melyek
azok a hangrészek, amelyek esetleg egymással meg-
egyeznek, illetve nagyon hasonlóak egymáshoz. 

A lényeg az, hogy a korpuszból kivágott elemek
összeillesztésénél az elemek határán lévô beszédhan-
gokra hangkapcsolódási i l lesztést kell végrehajta-
nunk. Úgy kell kiválasztani a kivágandó elemet, hogy
ne sértsük meg a spektrális folyamatosság elvét. A k ö-
vetkezôkben megadjuk a hangsor azon fizikai helyeit,
ahol a legoptimálisabbak a vágási pontok: a hangsor
minden olyan pontja, ahol gerjesztés váltás megy vég-
be (tiszta zöngés szakaszt tiszta zöngétlen követ és
fordítva, itt ugyanis a jelben intenzitás minimum kelet-
kezik), továbbá a hangok belsejében lévô néma fázi-

sok, zönge szakaszok (ez a zár- és zár-rés hangok sa-
játja). Az optimális vágási pont kijelöléséhez 5-10 ms
pontosságú helymeghatározásra, általában zöngeszin-
kron jelölésre van szükség (1. ábra). A hangsor össze-
állításánál ezek után a kivágott beszédrészletek egy-
máshoz való illesztését hangszerkezeti és artikulációs
fonetikai szabályok alkalmazásával tehetjük optimális-
sá, torzításmentessé. Az illesztés akkor lesz sikeres,
ha a beszédjelen nincs hallható akusztikai torzulás a
beavatkozás után [3].

Mindezek alapján összeállítottuk a vágási pontokat
meghatározó fonetikai szabályokat (1. táblázat). A v á-
gás sikeres elvégzésének alapfeltétele, hogy a hang-
határokat elôzôleg pontosan jelöljük be a hullámfor-
mán. Az alábbi szabályok minden esetben a hanghatár-
ra, mint vágási pontra vonatkoznak. A vágási pont zön-
gés hangok esetében vagy a hanghatár, vagy a hang
belsejében vonalmarkerrel jelölt periódus határ. 

A táblázatból látható, hogy a vágási pont keresését
hangszinten kell végrehajtani, ebbôl adódik, hogy a le-
xikai formát át kell alakítani fonemikus, hangreprezen-
tációs formává, hogy a szabályok alkalmazhatók le-
gyenek. Ez is fonetikai jellegû tudást igényel.

A korpusz alapú beszédszintézis
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1. ábra  Az optimális vágási pontok bemutatása az asa, aba, apa hármas hangkapcsolatokban. 
A függôleges vonalak hanghatárok, a zöngés hangok periódushatárait a v jelzésû vonalmarkerek jelzik a hullámforma felett.

1. táblázat  Példa szabályokra a vágási pontok kijelöléséhez a korpuszban. 
A hangcsoportok a csatlakozó második hang jelölésére: C= mássalhangzók; V= magánhangzók;

C1= p,t,k,ty,h,f, s,sz,c,cs;  C2=b,d,g,gy,zs,z,dz,dzs;  C3= v, j, l, r ;  C4= m, n, ny;  kiv:= kivéve



5. Az artikuláció akusztikus vetülete

Amennyiben a táblázat szabályai szerinti hangkombi-
nációt a korpusz nem tartalmaz, akkor a torzításmen-
tes vágási pont megtalálásához másodlagos jelölteket
is lehet állítani. A megoldás elméleti hátterét a hangok
képzésekor kialakuló artikulációs konfiguráció isme-
rete adja [3]. A képzési hely önmagában reprezentál
egy elméleti akusztikai tartalmat. Minden artikulációs
pozíciónak megvan a saját statikus spektrális megfe-
lelôje az akusztikai térben, amit a formánsok, illetve
zörejgócok frekvenciáival fejeznek ki. A folyamatos
beszédben a képzési konfigurációk (mozgássorozatok)
követik egymást, a mozgássorozatok egymásra hatá-
sát pedig akusztikai szinten a hangok úgynevezett át-
meneti fázisai tartalmazzák (a formánsok mozognak). A
másodlagos jelöltként felhasználható vágási szabályo-
kat CV és VC elemekre vonatkoztatjuk. A cél az egy-
máshoz hasonló, így egymással helyettesíthetô hang-
kapcsolati elemek meghatározása. A helyettesítô sza-
bályok kidolgozásánál a mássalhangzók képzési he-
lyeibôl és azok akusztikai tartalmából, mint statikus té-
nyezôkbôl indulunk ki, majd a CV, VC összekapcsoló-
dásból adódó dinamikus változásokat tanulmányoz-
zuk, vagyis azt, hogy a mássalhangzók hogyan hatnak
a magánhangzók spektrális szerkezetére. 

Akusztikai szempontból kitüntetett szerep jut itt az
azonos, illetve közel azonos képzési helyû mással-
hangzóknak, mivel azok közel azonos statikus akusz-
tikai hatással rendelkeznek, ezért azonos hatást fejte-
nek ki a magánhangzóra, annak a mássalhangzóhoz
csatolódó részére, az átmeneti fázisára (például az
ások, ácsok szavakban az (o)-ban szinte ugyanaz a
spektrális szerkezet alakul ki a (s), illetve a (cs) hatá-
sára). Másrészrôl ezen mássalhangzók hangzó része
is egymáshoz hasonló spektrális szerkezetû, ha a ger-
jesztést nem változtatjuk meg (például az ások, ácsok
szavakban az (s), illetve a (cs) hang spektrális kompo-
nensei igen hasonlóak). A hangkapcsolódásra jellem-
zô spektrális szerkezet tehát elôre ismerhetô (a vágá-
si pont optimalitási szintje jósolható). A magyar más-

salhangzók képzési hely szerinti csoportosítását a 2.
ábra mutatja. Az azonos képzési helyû hangok egy-egy
sort képviselnek, ezek a sorok képezik a másodlagos
vágási pontok kijelölésének az alapját. Az elôbbi okfej-
tés szerint tehát az ábra minden vízszintes sora egy-
egy artikulációs pozíciót reprezentál. Ennek a pozíció-
nak az akusztikai vetülete elméletileg hangtól függetle-
nül átkerül a mássalhangzót követô, illetve megelôzô
magánhangzóba. Ez azt jelenti, hogy az azonos sorban
szereplô mássalhangzók hatása a magánhangzók for-
mánsszerkezetére jó közelítésben azonos. Mivel a na-
zális mássalhangzók többnyire nazalizálják a magán-
hangzót is, ezeket nem célszerû a többi ugyanazon-
sori  mássalhangzóval egyforma kategóriába sorolni. 

A 2. ábra elsô és második sorában tehát gyakorla-
tilag csak a (b, p), illetve a (v, f) hangpár használható
vágási szabályhoz. A harmadik sorban hét hang, a ne-
gyedikben hat található. Tehát ez a két artikulációs po-
zíció viszonylag széles körben használható a helyette-
sítésre. Az ötödik sorban szereplô palatális mással-
hangzók pedig képzési helyük kitüntetett volta miatt
használhatók jó hatásfokkal (a palatális mássalhang-
zók erôs és jellegzetes hatást gyakorolnak a magán-
hangzók formánsszerkezetére [4,5]). A hatodik sorban
látható (g, k) mássalhangzókat pedig alkalmazkodó ké-
pességük miatt lehet hatásosan felhasználni. Ezek a
mássalhangzók ugyanis a legképlékenyebbek, a kép-
zési helyük változik a hozzájuk kapcsolódó magán-
hangzó függvényében. Lássunk a fentiek alkalmazásá-
ra egy példát. Ha a szöveg szerint szá kapcsolat hang-
határán kell illeszteni (például az sz az elôzô szó utol-
só eleme az á pedig a hozzá csatolandó szó elsô hang-
ja), de nincsen a korpuszban csak szo, viszont van c á,
vagy tá, akkor az utóbbi kettô felhasználásával kivá-
lasztható a helyettesítô elem. A 2. ábra szerint az (sz)
hangot helyettesítheti a (c), illetve a (t) hang is, így a
helyettesítô kapcsolódó elem lehet a tá vagy c á kap-
csolatból kiválasztott (á) hang is. Az így összeillesztett
(sz)+(á) hullámforma nem tartalmaz spektrális torzítást,
mivel a fenti mássalhangzók a magánhangzóban ugya-
nazt a spektrális átmeneti fázist hozzák létre.

HÍRADÁSTECHNIKA

46 LXI. ÉVFOLYAM 2006/3

2. ábra  A magyar mássalhangzók képzési hely szerinti  csoportosítása



6. A prozódiai tartalom és a szöveg
összefüggései

A vágási pont optimális meghatározását – mint koráb-
ban említettük – két tényezô befolyásolja: milyen a
hangszintû szerkezet az adott ponton és hogy milyen
az alapfrekvencia (Fo=hangmagasság) és az intenzitás
(I) a kapcsolati ponton (a prozódia két fô eleme). A kér-
dés azért fontos, mert a hangsorban nem csak a hang-
folyam képez egy folyamatos egységet, de a prozódiai
szerkezet elemei is. A prozódiai szerkezet lefolyása a
mondat elejétôl a végéig folyamatos és jellemzô a
mondatra. A prozódiával tehát külön is kell foglalkoz-
nunk, hogy az összekapcsolt hullámforma részletek
ilyen szempontból is illeszkedjenek egymáshoz. Ho-
gyan határozhatunk meg olyan vágási pontokat, ame-
lyek a hangszíntû optimalitáson túl a prozódiai folyto-
nosságot is biztosítják? Hogyan jósolható a prozódia a
szövegbôl? 

A problémakört két irányból közelíthetjük meg. Az
egyik, amikor a szöveg oldaláról végzünk nyelvészeti
elemzést, és a szövegben megjelöljük a várható fô dal-
lamformákat, kijelöljük a hangsúlyokat, meghatározzuk
a szünetek helyét, és azt mondjuk, hogy a felolvasó
személy nagy valószínûséggel ezek szerint fogja felol-
vasni a szöveget (vö. [6]). Az elemzés eredményét ráve-
títve a felolvasott beszédjel Fo görbéjére, intenzitás függ-
vényére megállapíthatjuk, hogy vannak-e eltérések a
nyelvészeti elemzés és a produkció között. Ha nincse-
nek jelentôs eltérések, akkor a nyelvi elemzés segíthe-
ti a helyes prozódiai szerkezetek azonosítását a beszéd-
korpuszban a szöveg-hullámforma megfeleltetésnél. 

A másik megközelítés fonetikai jellegû. Itt a beszéd-
produkció oldaláról indulunk ki és a fizikai paraméte-
rek változását vetítjük rá a kiindulási szövegre, majd a
megjelölt változási pontok alapján vonunk le következ-
tetéseket a szöveg és a prozódia kapcsolatáról. A k ö-

vetkezôkben erre mutatunk példát. A vizsgálatunk kö-
zéppontjában a beszédjel prozódiai szerkezete áll, és
az, hogy ennek a szerkezetnek a változási pontjait rá-
vetítsük a szövegtestre. A kérdés tömören az, hogy
mennyire invariánsak a magyar mondat dallamformái
és intenzitás függvényei. Ha sikerül a változási ponto-
kat mind a szövegtestben, mind a prozódiai elemekben
egymással szövegfüggetlenül összerendelni, akkor az
adott szövegrész megváltoztatásával és az arra vonat-
kozó prozódiai szerkezet megtartásával elérhetjük,
hogy a beszéd tartalmi része megváltoztatható (más
szövegrésszel kicserélhetô a két változási pont között)
anélkül, hogy a prozódiai hangzásban minôségi csök-
kenés következne be. Ez azt eredményezi, hogy a kor-
puszban úgy kereshetünk szöveget, hogy meg tudjuk
jósolni a dallammenetét és hangsúlyozását is. 

A magyar beszéd prozódiai (szupraszegmentális)
szerkezetével kapcsolatos eddigi elemzések, valamint
az egyes részterületekre korlátozott modellezési for-
mák jó kiindulási alapot szolgáltatnak a fenti vizsgála-
tok végzéséhez [7]. 

7. A prozódiai vizsgálatok anyaga 
és módszere

A vizsgálatokhoz olyan beszédadatbázisokat használ-
tunk fel, amelyekben a bemeneti szövegtest mellett
szerepeltettük a fonemikus átírási formát is, valamint
ezzel párhuzamosan tároltuk az elhangzott beszédjelet,
annak hang- és szó szintû címkéit, valamint az ezekhez
tartozó idôtartam, alapfrekvencia és intenzitás adatokat
(3. ábra). A jelen vizsgálatnál fontos szempont, hogy
ugyanazon beszélô hangját vizsgáljuk és az összeha-
sonlításokat is egyetlen hangra kell vonatkoztatni, hi-
szen a korpusz alapú szintézisnél is egy adott beszélô
hangjából akarunk szintetizált mondatokat elôállítani.
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3. ábra  Egy kérdô mondat Fo menetének vizsgálata a szöveg függvényében. 
A hanghatárokat vékony, a szóhatárokat vastag függôleges vonalak jelzik.



A célkitûzés megvalósítására egyszerû kijelentô és
kérdô mondatok alapfrekvencia- és intenzitásszerke-
zetét elemeztük A mintamondatokat egy olyan beszé-
dadatbázisból válogattuk amelyben egy férfi bemondó
hangját rögzítettük [8]. A kísérlethez 16 kijelentô és 8
kérdô mintamondatot válogattunk ki az adatbázisból. A
mintamondatok mindegyikén jellemeztük az alapfre-
kvencia változást annak töréspontjaival, valamint az
intenzitások alakulását. A mondatok szövegtartalmát
figyelmen kívül hagytuk a vizsgálat során, mivel mon-
dat szinten voltunk kíváncsiak a szövegtôl független
Fo és I szerkezetek alakulására. 

8. A prozódiai vizsgálatok eredményei

8.1. A kérdések vizsgálata
A mért kiegészítendô kérdésekben az alapfrekven-

cia mozgása a kérdésre jellemzô jól ismert képeket
mutatja, a vizsgálat tárgya itt a prozódiai szerkezet sta-
bilitása. Az összesített vizsgálati eredmények azt mu-
tatják, hogy a kérdésekre produkált alapfrekvencia
szerkezetek egységes képet mutatnak. A kérdés mag-
ján a kérdôszón van az intonációs csúcs (meredek fel-
futás és meredek csökkenés), utána pedig enyhén
esik az Fo. 

Részletezve az elôbbi leírást a vizsgált bemondóra
azt mondhatjuk, hogy az Fo csúcs a kérdôszó elsô szó-
tagjának magánhangzóján 200 Hz körüli értéken van.
Ezután erôteljes meredek esés következik a második
szótag magánhangzójának a végéig, itt 110 Hz körüli
az Fo. Ettôl a ponttól kezdve az alapfrekvencia folya-
matosan csökken 90 Hz körüli értékre a mondat végé-
re. A mondatok tartalmi része nem befolyásolja a dal-

lammenetet, az ugyanazon bemondó kérdéseibôl átla-
golt görbe mentén kicsi az Fo szórása (4. ábra). Ez azt
jelenti, hogy a kiegészítendô kérdés dallammenete a
vizsgált beszélôre három jellemzô ponttal leírható. Az
intenzitás alakulására ugyanez mondható el. Ezeket a
pontokat a szöveg szintjére vetítve megkapjuk az álta-
lános sémát a kiegészítendô kérdések és a szöveg
kapcsolatáról. A fenti három pont helyzetének szöveg-
szintû azonosításához csak a szótagok helyzeti meg-
határozására van szükség (szó szintû információt nem
használunk). A jellemzô pontok a következôk: az elsô
szótag magánhangzója, a második szótagé, továbbá a
mondat utolsó szótagja.  

Az eldöntendô kérdésekben az Fo menet szintén
stabil képet mutat, független a mondat tartalmától (5.
ábra). A csúcs a kérdés magján van, az utolsó elôtti
szótagon. Részletezve: a mondat indítására a 110 Hz
körüli érték a jellemzô, fokozatos emelkedés követke-
zik 140 Hz-re az utolsó elôtti szótag elejéig, majd hirte-
len ugrás következik 170 Hz körüli értékre amit az Fo
a szótagmag elején ér el, majd a szótag végéig hirte-
len csökkenés következik be a 90 Hz körüli értékre. Ez
az érték marad a mondat végéig. Mint látható itt négy
jellegzetes pontot lehet kijelölni a szövegtôl függetle-
nül: a mondat kezdete, az utolsó elôtti szótag eleje,
ezen belül a magánhangzó eleje, majd a magánhangzó
vége.

A kérdések tekintetében tehát azt az összegzett kö-
vetkeztetést vonhatjuk le, hogy az alapfrekvencia gör-
be egységes, invariáns képet mutat és a szövegtôl füg-
getlenül jellemzô a kérdésre. 

A fentiekbôl látható, hogy a kérdésekben a szöveg-
re vetített prozódiai információt a szöveg szótag szer-
kezetéhez lehet kötni, sem a szavak sem a szöveg tar-
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4. ábra  Négy kiegészítendô kérdés egyenkénti Fo menete, és ezek egymásra helyezett képei (alul). 
A függôleges vékony vonalak a hanghatárokat jelölik, a vastagabb szürke vonalak pedig a szóhatárokat.



talma nem befolyásolja a prozódiai szerkezet kialakítá-
sát. Mindezekbôl azt a következtetést vonhatjuk le,
hogy az egyszerû kérdések elôállításához nincs szük-
ség a szöveg semmilyen elemzésére, hiszen az Fo és
I töréspontok egyértelmûen, szótaghoz kötötten meg-
határozhatók. Ez megkönnyíti a válogatást a korpusz-
ban. 

8.2. A kijelentô mondatok vizsgálata
A vizsgált mondatokra egyenként végeztük el az Fo

menet elemzését és a jellemzô pontok hozzárendelé-
sét a szöveghez. Az elemzések eredményei a követke-
zôk. A kijelentô mondat Fo menetében változást okoz a
mondathangsúly helye, a szó hangsúlyos volta, a hang-
súlyos szavak helye a mondatban, valamint a határjel-

A korpusz alapú beszédszintézis

LXI. ÉVFOLYAM 2006/3 49

5. ábra  Négy eldöntendô kérdés egyenkénti Fo menete, és ezek egymásra helyezett képei (alul)

6. ábra  Négy kijelentô mondat egyenkénti Fo menete, és ezek egymásra helyezett képei (alul)



zések (vesszô, gondolatjel, pontosvesszô, kettôspont).
Úgy találtuk, hogy az Fo általában a mondat elsô hang-
súlyos szótagján a legmagasabb értékû, de ez attól is
függ, hogy a beszélô hogyan értelmezi a mondatot a
hangsúlyok vonatkozásában. Amennyiben van mon-
dathangsúly, akkor az lehet a legmagasabb értékû. A
hangsúlyos szavak elsô szótagján Fo emelkedés talál-
ható, a visszacsökkenés az esetek nagy többségében
a második szótagban zajlik le. Az Fo csúcs kiemelke-
désének a mértéke a hangsúlyos szótagban általában
függ a szó mondatbeli helyzetétôl. Minél távolabb va-
gyunk a mondat elejétôl, annál jobban csökken az Fo
kiemelkedése a környezetébôl. 

Az utolsó szavakban (ha ezek hangsúlyosak is) ez
a kiemelkedés szinte csak pár Hz. A hangsúlyok közöt-
ti részeken az Fo enyhe esést mutat, azonban ezt az
esô tendenciát megváltoztathatja a határjelzés, illetve
a mondathangsúly. Ilyenkor nem eséssel kell számol-
ni, hanem szinten tartással, esetleg enyhe Fo emelke-
déssel. A kijelentô mondatok alapfrekvencia szerkeze-
te tehát sokkal bonyolultabb képet mutat, mint a kérdé-
seké. A 6. ábrán a vizsgált anyagból négy mondat Fo
szerkezetét mutatjuk be.

Az összesített képbôl látható, hogy az Fo szórása
sokkal nagyobb, mint a kérdéseknél. A mondat belse-
jében nem lehet jellemzô Fo karakterisztikát találni. Ez
a mondat belseji hangsúlyok más-más elhelyezkedé-
sébôl fakad. A mondat elejére ki lehet mondani, hogy
az magasabb Fo-al rendelkezik, mint a mondat vége.
Az egyedüli egységes pont, ami minden ilyen kijelentô
mondatra jellemzô a mondatvég alapfrekvenciájának
értéke, az Fo 85-90 Hz-re csökken (a vizsgált bemondó
ejtésében). Az intenzitásszerkezeti kép egységesebb,
mint az alapfrekvencia. A mondat kezdetén kialakuló
intenzitás jellemzô a mondat nagy részére, a befejezô
szakaszban az intenzitás csökken. 

Látható tehát, hogy a kijelentô mondatokban a pro-
zódia és a szöveg kapcsolatának kijelölése bonyolult
szövegelemzést is igényelhet, hogy a megfelelô prozó-
diai részeket függetlenítsük a szöveg tartalmától. Ez
nem kedvezô eredmény a korpusz alapú szintézis szem-
pontjából, hiszen a legtöbb esetben kijelentô mondato-
kat, közléseket kell elôállítani. A probléma kezelésé-
hez az szükséges, hogy csökkentsük a mondatok va-
riáltságát a korpuszban. Ezért a korpusz alapú rend-
szereket ma még csak meghatározott témakörökre
(például idôjárás jelentés, jegyrendelés) fejlesztenek.
Itt elérhetô, hogy a korpuszban viszonylag állandó
szerkezetû mondatokat tárolunk és ezekbôl építjük fel
az új mondatot. Ennek köszönhetô, hogy a nyelvi elem-
zésnél egyszerûbb módszerekkel is modellezni tudják
a kapcsolatot a kijelentô mondat prozódiai szerkezete
és a szintetizálandó mondat szövegteste között (lásd
Fék és tsai. cikkében, ugyanebben a számban).

9. Összefoglalás

A korpusz alapú beszédszintézis-technológia nyelvé-
szeti-fonetikai kérdéseit tárgyaltuk. Rámutattunk arra,
hogy a beszédjel akusztikai megjelenéséhez szorosan
hozzátartozik a fonetikai, nyelvi háttér is. A jó akuszti-
kai végeredmény (emberi hangú szintetizált mondat
kellemes hangszínezettel és hanglejtéssel) eléréséhez
ezeket az ismereteket is fel kell használni a korpusz
alapú szintetizáló rendszerek tervezésénél. 

Köszönetnyilvánítás

Ezt a kutatást az NKFP 2. programja (szerzôdésszám:
2/034/2004) támogatta.

Irodalom

[1] Schweitzer A., Braunschweiler N., Klankert T., 
Möbius B., Sauberlich B.,
Restricted Unlimited Domain Synthesis. 
Proc. Eurospeech 2003, Geneve, pp.1321–1324.

[2] Kawai H., Toda T., Ni J., Tsuzaki., Tokuda K.,
Ximera: a new TTS from ATR based on 
corpus-based technologies. Proc. of the 5th ISCA
Speech Synthesis Workshop, Pittsburgh 2004.

[3] Olaszy Gábor,
Az artikuláció akusztikai vetülete – 
a hangsebészet elmélete és gyakorlata. 
Kif-LAF 2003. Szerk.: Hunyadi László, 
Debreceni Egyetem 2003, pp.241–254. 

[4] Magdics Klára,
A magyar beszédhangok akusztikai szerkezete. 
NytudÉrt. 49, Akadémiai Kiadó, Budapest, 1965.

[5] Olaszy Gábor,
A magyar beszéd leggyakoribb hangsorépítô elemeinek
szerkezete és szintézise. NytudÉrt. 121, Bp., 1985. 

[6] Tamm Anne, Olaszy Gábor,
Kísérlet automatizált szövegelemzési módszerek 
kialakítására a szóhangsúlyok meghatározásához.
In: III. Magyar Számítógépes Nyelvészeti Konferencia,
Szerk.: Alexin Zoltán és Csendes Dóra, 
Szegedi Tudományegy. Informatikai Tanszékcsoport,
Szeged 2005, pp.383–393.

[7] Olaszy G.,
The most important prosody patterns of Hungarian.
Acta Linguistica Hungarica, Vol. 49 (3-4), 2002.
pp.277–306. 

[8] Olaszy Gábor, Abari Kálmán,
Adatbázisok és számítógépprogramok 
a magyar beszéd idôszerkezeti vizsgálatához. 
Alkalmazott Nyelvtudomány 2., 2005, pp.41–62.

HÍRADÁSTECHNIKA

50 LXI. ÉVFOLYAM 2006/3



1. Bevezetés

Egyre szaporodik mind hazánkban, mind a nemzetközi
színtéren a beszédalapú távközlési szolgáltatások
száma, amelyekben a bejövô hívásokat IVR (Interacti-
ve Voice Response) rendszer fogadja. A legmodernebb
rendszerekben a felhasználó már nem csupán billen-
tyûzéssel, hanem beszéddel is közölheti mondandóját
az ASR (Automatic Speech Recognition) rendszeren
keresztül, és válaszul jó minôségû beszédet kap. Egy-
szerû esetekben a válasz elôre felvett (prompt) illetve
néhány elembôl összeállított (kötött szótáras beszéd-
szintézis) hangüzeneteket tartalmaz. 

Amennyiben a kimondandó üzenet tartalma megjó-
solhatatlan, vagy nagyon nagy variabilitást mutat, ak-
kor a beszédet szövegfelolvasó rendszerrel (TTS, Text-
to-Speech) állítjuk elô. Néhány példa az utóbbira a ha-
zánkban mûködô szolgáltatások közül: a T-Mobile tele-
fonos e-mail felolvasó rendszere [1], számszerinti tu-
dakozó rendszere [2], vagy a T-Com hangos SMS szol-
gáltatása.

A TTS rendszerektôl elvárjuk, hogy pusztán az írott
alakból jó minôségû, érthetô és helyesen intonált be-
szédet hozzanak létre. Azonban elmondható, hogy a
használt írásrendszerek (akár a magyar, akár más
nyelvé) a beszéd információtartalmának csak egy tört
részét tartalmazzák, a prozódiára csupán kis mérték-
ben, néhány írásjeggyel utalnak. Az ember, ha olvas, a
világról való ismerete valamint a szövegkörnyezet
alapján egészíti ki elméjében a szöveget a hiányzó in-
formációkkal, ami segíti abban, hogy (szükség esetén)
azt megfelelô kifejezô erôvel fel is olvassa. Pusztán a
helyes kiejtés, hangsúlyozás megállapításához is szük-
ség van olyan információk helyes felismerésére, mint
a szöveg nyelve, az esetlegesen a szövegbe beékelt

idegen szavak nyelve, az egyes szavak szerepe a
mondatban (szófaj, nyelvtani szerkezet). 

Az 1. ábrán láthatunk néhány példát, ahol ez nem
triviális. Egyezô szóalakok esetén a helyes eredmény
eldöntése nehéz, illetve a mondat nyelvétôl eltérô
nyelvû szó beékelôdése esetén is.  

A cikkben áttekintjük a szöveg alapú nyelvazonosí-
tásra használt módszereket, majd leírunk egy felcím-
kézett szövegbôl történô tanulásra szolgáló gépi tanu-
ló algoritmust, amely használható különbözô címké-
zési feladatok automatikus elvégzésére. A módszert
nyelvazonosításra történô címkézés példáján mutatjuk
be, utalva a szófaji címkézés lehetôségére is, amelyek
például a távközlésben is egyre gyakrabban használt
TTS rendszerek számára fontos információk; ezek mel-
lett a módszer feltehetôen számos más területen is
használható.

2. Módszerek szöveg alapú 
nyelvazonosításra

A nyelvazonosítás megnevezéssel (Language Identifi-
cation, LID) egyaránt illetik az ASR alkalmazása elôtt a
beszéd nyelvének megállapítására vonatkozó módsze-
reket, és a szöveg nyelvének megállapítására vonat-
kozókat. A nyelvazonosítás tekinthetô a címkézési, il-
letve osztályozási problémák egy speciális esetének,
így a tanulságok más területen is alkalmazhatók - pél-
dául szófaji címkézés esetére is.

Bár elsô ránézésre a legtöbb, a téma iránt kicsit is
érdeklôdô embernek vannak ötletei írott szöveg nyel-
vének automatikus megállapítására, valójában több
olyan kérdés nehezíti a megoldást, ami miatt a feladat
közel sem triviális. Míg viszonylag egyszerû módsze-
rekkel nagy valószínûséggel a helyes nyelvet rendel-
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A cikkben egy új, szöveg címkézési problémák megoldására használható tanuló algoritmust mutatunk be. Illusztráljuk a pro-

bléma fontosságát szövegfelolvasó rendszerek, ezen keresztül távközlési alkalmazások számára. Áttekintjük a jelenleg hasz-

nált módszereket a szavankénti nyelvi címkézés problémájára. Bemutatjuk az általunk javasolt módszert, és demonstráljuk

eredményességét a nyelvazonosításban, három különbözô tanítóhalmazra, nagyméretû tesztkorpuszokon. 

„a test” – magyar vagy angol kifejezés: A lélek és a test. This is a test.
idegen kiejtésû rész magyar szövegben: A „Sok hûhó semmiért” Shakespeare mûve.
„egy” – számnév vagy határozatlan névelô: Egy vagy két alma. Egy alma esett le a fáról.

1. ábra  Példák nem triviál is nyelvi i l letve szófaji  címkézési feladatokra

Lektorált



hetjük egy hosszabb szöveghez, a szöveg szavai nyel-
vének helyes megállapítása kevert nyelvû, több nyelv-
ben is elôforduló szóalakokat tartalmazó szövegen jó-
val nehezebb feladat, kiegészítve azzal, hogy a való-
ban hatékony megoldásnak nem csak pontosnak, ha-
nem gyorsnak és viszonylag kis tárigényûnek kell len-
nie. Valamennyi követelménye egyidejû teljesítése
már összetett, nehezen megoldható feladat.

2.1. Morfológiai elemzés
A módszerek egy csoportja a szószinten, sôt morfé-

ma-szinten való helyes azonosításra törekedve részle-
tes morfológiai elemzést alkalmaz, például a DCG-k
(Definite Clause Grammar) használatával [3], esetleg
közvetve egy helyesírás-ellenôrzô használatával [4].
Egy más, köztes megoldásban nem történik valódi mor-
fológiai elemzés, hanem szótárak (szó és szóelem-lis-
ták) elemeire való illeszkedés alapján következtetnek
a szavak nyelvére, kiegészítve ezt statisztikai módsze-
rekkel [5]. Magyar nyelven elérhetô morfológiai elem-
zô a Humor [6], valamint a Hunmorph [7]. Azonban ha
nem csak a magyar/nem magyar döntést kell meghoz-
nunk, hanem több lehetséges nyelv közötti döntés is
szükséges, akkor mindegyikhez szükséges morfoló-
giai elemzô, ami nehezen kivitelezhetô feladatot jelent,
valamint egyes alkalmazásokban problémát okozhat a
szükséges nagy számítási kapacitás.

2.2. Szóalapú módszer
A szóalapú módszerek [8] azon a megfigyelésen

alapulnak, hogy minden nyelvben van a szavaknak
egy olyan, viszonylag kis halmaza, amelyet nagyon
sokat használnak. Ezért egy nyelvhez tartozó ilyen
szavak jelenléte nagy biztonsággal jelzi, hogy a szö-
veg az adott nyelven íródott. A leggyakoribb 1000 szó
az összes elôforduló szó 50-70%-át is kiteheti [9].

A módszer hátránya, hogy minél rövidebb a szöveg,
annál valószínûbb, hogy a halmaz egy szava sem jele-
nik meg benne. Emellett a szólista összeállításához is
számottevô erôfeszítés kellhet, hiszen vannak olyan
szavak, amelyeknek az írott formája több nyelven is
ugyanaz, mint ahogy azt a 2. ábrán található példákból
látjuk.

2.3. Vektortér módszerek
A vektortér módszerek alapgondolata, hogy a vizs-

gálandó dokumentumhoz és a lehetséges besorolási
kategóriákhoz is egy-egy jellemzôvektort rendel, ame-
lyek bizonyos számszerûsíthetô tulajdonságok lekép-
zései, a kategóriák esetében a jellemzô fontosságával
súlyozva. A dokumentumnak az egy kategóriába való
illeszkedését a jellemzôvektorok skalár-szorzatával
jellemzi, ahol a 0 érték ortogonalitást, az 1 érték meg-
felelést jelent. A [10]-ben leírt módszerben a jellemzôk
N-gramok N=2..5 értékekkel, valamint rövid, illetve
korlátlan méretû szavak, melyekkel szövegek nyelvé-
nek megállapítását végzik.

2.4. Neurális hálók
A [11] megközelítésében egy többrétegû percep-

tront (Multi Layer Perceptron, MLP) tanítanak be,
amelynek bemenetére a szöveg egy pozíciójára illesz-
tett ablakba esô karaktereket helyezik, kimenetén pe-
dig nyelv-valószínûség értéket ad. Ezeket a szó
összes betûjére kombinálva szavankénti nyelvi dön-
tést hoznak.

2.5. Döntési fa alapú módszerek
A 3. pontban javasolt módszerünktôl eltérô döntési

fa tanítást használ [12]: karakterenként külön döntési
fát tanítanak, ahol az ágak a szomszédos karakterek
azonosságára kérdeznek rá, a leveleken pedig a leg-
valószínûbb nyelv címkéje található. Szavanként hoz-
nak döntést a szó karaktereire kapott nyelv-jelöltek kö-
zül a legtöbbször elôfordulóra döntve.

2.6. N-gram alapú módszerek
Az N-gram alapú módszerek szórésze-

ket használnak az azonosítás alapegysé-
géül. Ezek két, három vagy több karakter
sorozatából állhatnak; egy módszeren
belül esetlegesen több különbözô hosszt
is használhatunk egyidejûleg. Az N-gram
gyakoriságok statisztikáját a különbözô
nyelvekhez tartozó tanító szövegkorpusz-
ból készíthetjük.

Az N-gramok jól kezelnek több problé-
mát, amelyekben a szóalapú módszerek
nem adnak megoldást. Ezek egyike az
elektronikus szövegekben gyakori betû-
hibák (elgépelések, karakterfelismerési
hibák), mivel ezeknek olyan nagy válto-
zatossága van, amit nem vagy nagyon
nehezen lehet megoldani a szóváltozatok
tárolásával, viszont az n-gram statisztikát
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nem rontják el nagy mértékben. Egy másik szempont,
hogy a „data sparseness” probléma (amely szerint
gyakorlatilag soha nincs annyi adatunk, amely minden
szóbajöhetô elemrôl adna eloszlási információt; min-
dig találkozunk majd a tanítóhalmazban elô nem fordu-
lókkal) jóval kisebb mértékben jelentkezik ebben az
esetben, mintha szavakat vizsgálnánk, mivel egy szó-
ban a szóhossz négyzetével arányos számú N-gram ta-
lálható. Egy jellegzetes példája ennek a megközletés-
nek Canvar és Trenkle módszere [13]. 

2.7. Markov-modell
Tudjuk, hogy egy l karakter hosszú szó elôfordulá-

si valószínûségét megkaphatjuk a láncszabály szerint:

(1)

c1,...,c l ahol a szó karakterei, c i,i ≤0, illetve c l+1
speciális, szót kezdô, illetve bezáró jelek.

Ezt a valószínûséget közelíthetjük a Markov-modell
segítségével, azaz feltételezve, hogy ez egy véletlen
folyamat, amelyben a következô karakter valószínûsé-
gi eloszlása csak a jelenlegi állapoton múlik. Hagyo-
mányosan az állapoton az elôzô n-1 karaktert értik a
nyelvazonosítás esetén:

(2)

A karakterek egy adott környezethez tartozó feltéte-
les valószínûségét az ML (Maximum Likelihood) becs-
lés alapján közelíthetjük:

(3)

Mivel gyakorlatilag bármekkora méretû tanítóhal-
maznál kell számítanunk arra, hogy elôfordulhatnak ko-
rábban nem látott N-gramok, ezért elkerülhetetlen vala-
milyen simító (smoothing) módszer használata, amely-
nek megválasztása jelentôsen meghatározza a becs-
lés minôségét.

A szó nyelven belüli valószínûségét ezután használ-
hatjuk a nyelv valószínûségének becslésére:

(4)

A legvalószínûbb nyelv megállapításához a nevezôt
(amely a vizsgált szövegre, és nem a nyelvre jellemzô
érték) figyelmen kívül hagyhatjuk. A nyelv valószínû-
ségét vehetjük fix értéknek, vagy a kontextus alapján
dinamikusan változónak.

(5)

Elméletileg a Markov-modellel való becslés megfe-
lelô simító módszer választásával tetszôlegesen pon-
tos becslést adhat, ha n elég nagy. (Ha n a maximális
szóhossz, akkor a láncszabályt, ezen keresztül a pon-
tos valószínûséget kapjuk.) A gyakorlatban azonban
rendszerint n = 2 (bigrammok) vagy n = 3 (trigrammok)
értéket használnak, két okból: a data sparseness prob-
léma miatt, és mert nagy n-hez számottevô tárolási ka-
pacitásra volna szükség.

Azonban ezek a hosszak nem teszik lehetôvé a pon-
tos osztályozást több nyelvre való döntés esetén, ahogy
ezt a 3. ábrán láthatjuk ML becslés használatával az 1.
táblázat elsô sorában leírt tanítóhalmazra; ez az elvi
korlátot jelenti. Mint láthatjuk, az adott tanítóhalmazon
való tanítás és ugyanazon való tesztelés esetén a he-
lyes azonosítási arány még 5-grammok esetén sem éri
el a 100%-ot, de ez már meglehetôsen nagy adatbázist
jelentene, valamint az ismeretlen szövegen feltétlenül
használandó simítást még nem tartalmazza. A javasolt
módszerrel létrehozott adatbázis mérete az elôzô 10-
35%-a hasonló felismerési aránynál, valamint 100%-ra
való tanításnál csekély mértékben jobb eredményt is ad.

2.8. Tanulságok a nyelvazonosításról 
Ebben a szakaszban a szövegbôl történô nyelvazo-

nosítás néhány módszerét tekintettük át, melyeknek
két nagy csoportja a részletes elemzés alapján való
döntés és a statisztikai módszerek. 

Összefoglalásként elmondható, hogy a jelenleg
használt, tisztán statisztikai alapú megközelítések ál-
talában nem adnak eléggé pontos nyelvazonosítást rö-

Gépi tanuló algoritmus...

LXI. ÉVFOLYAM 2006/3 53

3. ábra  
A rögzített és változó hosszúságú elôzményen alapuló módszerek teljesítményének és méretének összehasonlítása

a tanító halmazon ML becslés használatával



vid szövegeken, így a szavak szintjén való azonosítás-
hoz nem elég megbízhatóak. Emellett azok, amelyek a
dokumentumot elôzetesen tanító szövegtörzsbôl nyel-
venként készített „nyelvi profilokhoz” hasonlítják a
vizsgálandó részt, gyakran számottevô számítási ka-
pacitást igényelnek az azonosítási fázisban is. A rész-
letes morfológiai elemzés végzése viszont nehezen ki-
vitelezhetô, fôként nagyszámú nyelvre, valamint pro-
blémát okozhat egyes alkalmazásokban a szükséges
nagy számítási kapacitás.

3. A javasolt módszer

Az alábbi módszert elsôsorban a szövegbôl történô
nyelvazonosítás feladatára dolgoztuk ki, ezért ebbôl a
szempontból tárgyaljuk. Azonban a „nyelv” kifejezés
helyett mindenütt „osztályt”, a „szó” helyett „szöve-
gegységet” behelyettesítve, egy általános címkézô
rendszer leírásaként is olvashatjuk.

3.1. A módszer alapelve
A célunk olyan megoldás kidolgozása volt, amely

lehetôvé teszi nagyon rövid szövegek helyes azonosí-
tását is, akár a szavak szintjéig, és amely kézben tart-
ható abban az értelemben, hogy be lehet tanítani tet-
szôleges bemenet helyes azonosítására, de egyben ál-
talánosító képességgel is rendelkezik, azaz nem látott
szavak nyelvét is képes helyesen felismerni a tanító-
halmaz szavaihoz való hasonlóság alapján. Emellett
célunk volt a mûködéshez szükséges adatbázis mére-
tének korlátok között tartása is.

Ennek a célnak megfelel, ha a P (szó | nyelv) való-
színûséget egy elôzetesen rögzített kritériumnak meg-
felelô pontossággal becsüljük meg – például elég pon-
tosan ahhoz, hogy arra a nyelvre legyen a legnagyobb
a becsült valószínûség, amelyre legnagyobb a tanító-
halmazból számolt valószínûség. Módszerünk másik
összetevôje, hogy a szavak kontextusa alapján szá-
mítjuk az adott szóra a nyelv-valószínûséget. Ezután
az (5) egyenletnek megfelelô nyelvre döntünk minden
szó esetén.

Ez a megközelítés elvileg lehetôvé teszi, hogy szó-
szinten helyes nyelvazonosítást kapjunk, még homo-
morf (esetünkben egyidejûleg több nyelvhez tartozó)
szavak esetén is a szövegkörnyezetnek megfelelôen,
valamint hogy egynyelvû szövegbe beszúrt idegen
nyelvû szó a valódi nyelvének megfelelô azonosítást
kapja, szemben a környezet alapján determinisztiku-
san döntô naiv megközelítéssel. Ha szövegrészenként
(pl. mondatonként) egy nyelvre való döntés szüksé-
ges, a szavakra meghatározott nyelvi címkék alapján
dönthetünk, például a többségi szavazás elvének meg-
felelôen.

Megfelelô valószínûség-becslési módszerrel az is-
mert szavak írásmódja alapján képesek lehetünk ko-
rábban nem látott szavakra is becsülni ezt a valószínû-
séget. Ez a megközelítés megôrzi a szó-alapú módsze-
rek elônyét, a kézbentarthatóságot, kiterjesztve azt ál-

talánosító képességgel, és szóalapon is helyes mûkö-
dést tesz lehetôvé. A megközelítés sikerességéhez a
kulcs a feltételes valószínûség és a nyelvi valószínû-
ség megfelelô pontosságú becslése.

3.2. Feltételes valószínûségek becslése
A P(szó | nyelv) valószínûség becslésére általunk

kidolgozott módszer változó méretû N-gramok haszná-
latán alapszik. Míg a szokványos Markov-modellt hasz-
náló megoldásban rögzített hosszúságú elôzményt hasz-
nálunk egy karakternek az elôzôek után való követke-
zésének valószínûségi becslésére, a javasolt mód-
szerben többféle hosszúságú elôzményt használunk. 

(6)

Az ni hosszt minden környezetre egy tanítási folya-
mat során határozzuk meg. A tanítás 0 hosszúságú ka-
rakter-környezettel indul minden karakterre (ez a ka-
rakter elôfordulásának valószínûsége), majd ezt a
hosszt bizonyos környezetekben növeli a megcélzott
valószínûség-becslési kritérium elérésére, amely le-
het például a leggyakoribb szavak bizonyos százalé-
kának helyes felismerése. A növelési folyamat korlát
nélküli folytatása a láncszabályt adja, ezzel pedig
nyelvenkénti szó-valószínûséget (megfelelô simító-
módszer alkalmazása esetén), ezért a tanító folyamat
tetszôleges tanító halmaz esetén jobb szó-valószínû-
ség becsléshez, így a tanítóhalmazra a korrekt azono-
sításhoz konvergál. Hosszabb N-gramokat tartalmazó,
nagyobb méretû felismerô adatbázis használatával pon-
tosabb azonosítási eredmény érhetô el. Ezáltal a mód-
szer skálázható, mivel az adatbázis méret-kívánt felis-
merési arány-páros egyike szabadon megválasztható.

Az N-gram környezetekhez tartozó feltételes való-
színûségeket fában tárolva úgy is felfoghatjuk a mód-
szert, hogy egy fajta döntési fa tanítását jelenti a szó-
valószínûségek becslése céljából. A fa bôvítésének
irányát a bôvítésnek a becslési kritérium szempontjá-
ból meghatározott „hasznossága” szerint határozzuk
meg. Több ilyen hasznosság-függvénnyel dolgoztunk,
melyeket a tanító halmazon való helyes felismerési
arány és az attól független teszt-halmazon való ered-
mény, azaz az általánosító képesség mellett az alapján
is vizsgáltunk, hogy mennyire tömör adatbázist ered-
ményez. A tömörséget nem pusztán a mérettel jelle-
meztük – hiszen nem közömbös, hogy milyen felisme-
rési arányt ad a tömörebb adatbázis – hanem a felis-
merési arány/méret hányadossal, amelyet a LID-adat-
bázis teljesítményének nevezünk. A legjobb hasznos-
ság-függvényeket és az ôket jellemzô grafikonokat a 4.
ábrán láthatjuk. A legjobb általánosító képességû meg-
oldáshoz és a legtömörebb adatbázishoz eltérô hasz-
nosság-függvény szükséges.

Újítás még, hogy a nyelvek független szemlélése
helyett a nyelvenkénti valószínûségek eltérésének elég-
ségesen pontos becslésére törekszünk, amelytôl ki-
sebb adatbázis méretet várunk, hiszen így a tanítás
során a két nyelvet megkülönböztetô jellemzôkre való
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„koncentrálásra” késztetjük az algoritmust. Ezáltal az
algoritmus nem csak skálázható, hanem automatiku-
san skálázódik is a probléma nehézségének megfele-
lôen. Például, ha két nyelvet a karakterkészlete is
megkülönböztet, akkor a 100%-osan helyes azonosí-
tás megcélzásakor is megáll a tanítás az unigrammok
(1 karakteres N-gramok) használatánál.

3.3. Nyelvi valószínûségek használata
3.3.1 A nyelvi valószínûség fogalma
A „nyelvi valószínûség” kifejezésen az egyes nyel-

vek bizonyos környezetben való elôfordulásának való-
színûségét értjük; ezt használjuk (5)-ben a P(nyelv) he-
lyén. E valószínûség becsült értékének kiszámításá-
ban megoldásunkban részt vehet a környezô szavak
nyelve és a közöttük lévô központozás. Azért választot-
tuk ezeket a lehetséges vizsgálandó jellemzôk közé,
mert ezek szerepet játszhatnak az emberi értelmezés
kialakításában is, de a lehetséges kérdéseknek más,
szûkebb, illetve tágabb halmaza is elképzelhetô.

A nyelvi valószínûség modellezését is tekinthetjük
egy döntési-fa tanításnak, amelyben a 3.2 pontban adott-
hoz hasonlóan feltételes valószínûségek tárolására
használjuk a fát, ám attól (és az általában használt
módszerektôl [15,16]) eltérôen, nem csupán a szót meg-
elôzô, hanem az azt követô szavak azonosságát is fel-
használhatjuk.

Ebben a megközelítésben nehézséget jelent egy-
részt az, hogy a szó környezetében lévô szavak nyel-
vét is ismertnek tételezzük fel a szó nyelvének megál-
lapításához, ami a valóságban nem teljesül, másrészt
az, hogy a sok lehetséges kérdésfajta miatt, amelyek
a fa ágain való továbbhaladást vezetik, nagyon nagy
lehet a lehetséges döntési-alternatívák száma. Ezek-
nek a megoldását a következô két pontban tárgyaljuk.

3.3.2 A legvalószínûbb címke-sor megkeresése
Az elsô nehézség egy matematikailag megfogható

problémát takar, bár a hatékony megvalósítás nem tri-
viális. A feladat az, hogy megtaláljuk a címke-sort,
amelyre az N szóból álló mondatra a valószínûség ma-
ximális lesz.

(7)

A P(szói) tényezôt itt is figyelmen kívül hagyhatjuk,
hiszen az nem függ a nyelvi címkétôl, így az ered-
ményt nem befolyásolja. 

A legvalószínûbb címkesor kimerítô kereséssel tör-
ténô megkeresése L számú lehetséges címke esetén LN

számítási lépést jelentene, ami a mondat hosszával ex-
ponenciálisan növekvô keresési teret határoz meg; ez
kevés gyakorlati alkalmazásban megengedhetô. Ezért
az optimálist valamilyen módon közelítô módszer alkal-
mazása szükséges.

A jelenlegi rendszerben az alkalmazott közelítés a
következô: elôször uniform nyelv-valószínûséggel ki-
számítjuk a címkesor egy közelítését, majd az így ka-
pott környezetet figyelembe véve újraszámítjuk a cím-
kéket az egész sorra, balról jobbra haladva. Ha egy
címke módosul a korábbihoz képest, akkor a tôle bal-
ra esô és általa (mint környezet által) esetleg befolyá-
solt címkéket újraszámítjuk, de csak akkor módosítjuk
(részben az iteráció elkerülése végett) ha a szó nyelvé-
re számolt valószínûség a korábbi nyelvnél nagyobb.
A módszer tovább javítható, például szimulált lehûtés
alkalmazásával (csökkenô mértékben engedve közvet-
lenül nem valószínûség növekedést eredményezô cím-
ke-módosításokat is).

3.3.3 Szabály-sablonok használata
A második nehézség kiküszöbölésére mintarend-

szerünkben úgynevezett szabály-sablonokat alkalma-
zunk, amely teret ad a nyelvészeti tudás használatának,
illetve heurisztikának, és ezzel számottevôen csökkent-
heti a megvizsgálandó alternatívák számát.

A szabálysablonok a következô formát vehetik fel
(BNF leírásban):
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4. ábra  Hasznosság-függvények jellemzése 
(a legjobb eredményhez viszonyított értékek a leggyakoribb szavak különbözô százalékaira); 

L a nyelvek száma, k a szó valódi nyelve, p a felveendô n-gram elôfordulásának valószínûsége, 
∆ az n-gram felvétele miatt a számolt valószínûség-értékben bekövetkezô változás.



A címke ebben az esetben a nyelv Az egyforma azo-
nosító számmal rendelkezô címkéknek illetve szepa-
rátoroknak meg kell egyezniük. A csillaggal („*”) jelölt
leírások olyan elemeket jelölnek, amelyeknek a külön-
bözô értékei nem hoznak létre egymástól független
szabályokat, csupán az egymás közötti (közös azono-
sítóval rendelkezôk közötti) egyezésnek kell teljesülni,
míg a csillaggal nem jelölt leírások a címke vagy sze-
parátor minden elôforduló értékére külön szabályt hoz-
nak létre. 

A kérdôjellel („?”) jelölt címke-leírás az, amelyre az
egyes címkék elôfordulási valószínûségeit megfigyel-
jük a tanító halmazban. A használandó szabályok elô-
állításához a szabálysablonokat ennél a megfigyelési
pontnál fogva illesztjük a tanítóhalmaz minden szavá-
ra, és ahol a sablon illeszthetô, a konkrét illeszkedô
értékekkel kitöltött szabályt hozunk létre, amely a fo-
lyamat végén tartalmazza az egyes címkék elôfordulá-
si valószínûségét (az illeszkedések számából, és azon
belül az egyes címke-fajták elôfordulásának számából
számítva).

Ha egy pozícióban több szabály is alkalmazható,
akkor eltérô számú feltétel-résszel rendelkezôk esetén
a több feltételt tartalmazót alkalmazzuk (a döntési fa
elvét követve). A szabálysablonokra és az azokból elô-
állított szabályokra késôbb láthatunk példákat az 5.
ábrában, a nyelvazonosítás témakörére.

4. Alkalmazás 
szöveg alapú nyelvazonosításra

4.1. Tanítóhalmaz gyûjtése
Elmondható, hogy jelenleg nem állnak rendelke-

zésre nagyobb méretû, szószinten helyes nyelvi cím-
kékkel ellátott szöveganyagok, valamint valóban egy-
nyelvû nagy méretû szövegtörzsek összeállítása is ne-
héz (már csak a minden nyelvben használatban lévô
idegen eredetû nevek és kifejezések miatt is, melyek
olyan, egy nyelvre specializált korpuszokba is beke-
rülhetnek, mint például a Project Gutenberg). Ezért a
tanításhoz használható szöveghalmazok összeállítása
is nehézségekbe ütközik, annak ellenére, hogy az In-
ternetrôl nagyon nagy mennyiségû szöveg tölthetô le
gyakorlatilag tetszôleges nyelvre – melyek persze az
említett kevert jelleget mutatják.

A probléma egyik áthidalása lehet, hogy a szövege-
ket egynyelvûnek tekintve betanítjuk a nyelvazonosí-
tót több nyelvre, majd ezzel címkézzük a szövegeket.
A tanító korpuszok névleges nyelvétôl egyértelmûen el-

térô nyelvûnek megállapított szövegeket, illetve mon-
datokat kihagyva, a tanítás ismételhetô, így már tisz-
tább, az egynyelvût jobban közelítô szöveggel taníthat-
juk újra a rendszert. A folyamat ismételhetô, amíg tör-
ténik finomodás.

Viszonylag rövid méretû szövegeket tartalmazó kor-
puszon (ilyen lehet például egy újság cikkeinek archí-
vuma) jelentôsen torzíthatja a szó- illetve n-gram sta-
tisztikákat a szövegekben általában jelenlévô, nagy-
részt ismétlôdô fej- és láblécek miatt, hiszen ezek né-
hány (esetleg egyébként ritka) szó, kifejezés elôfordu-
lásainak számát megsokszorozzák. De az elvileg helyes
mûködés érdekében hosszabb szövegek esetében is
érdemes ezeket a szövegrészeket eltávolítani. Ez ah-
hoz is hozzájárul, hogy az idegen nyelvû összetevôk-
tôl való megtisztítás hatékony legyen, hiszen idegen
szövegek esetében is általában a korpusz nyelvének
megfelelô nyelvû fej- és lábléc található a fájlokban.

Külön odafigyelést igényel, hogy a gyûjtött szöve-
gek karakterei többféle kódkészlettel lehetnek kódolva
ugyanazon nyelv esetén is. A tanító szövegtörzs eseté-
ben szükséges a kódkészlet ismerete, hogy ennek meg-
felelôen kezeljük. Ha várhatóan a felismerendô beme-
net kódkészletét is ismerjük, akkor csak a közös kód-
készletbe (célszerûen unicode) való konvertálásról kell
gondoskodni. Ha nem ismert, akkor különbözô kódolá-
sú szövegekkel taníthatjuk a rendszert, vagy a más-
más kódolású tanítóhalmazokat eltérô nyelvûnek véve
taníthatjuk a nyelvazonosítót, így a nyelv azonosításá-
val egyidôben megtörténik a kódkészlet azonosítása is.

További probléma az, hogy egyes alkalmazási terü-
leteken (SMS-ek, e-mailek nyelvének meghatározása)
az ékezetek hiányozhatnak a szövegekrôl, ami megza-
varhatja a nyelv-azonosítást, ha nem szentelünk neki
figyelmet. Lehetséges megközelítések a mindkét jelle-
gû szöveget tartalmazó tanító halmaz használata, illet-
ve a tanító szöveghalmaz és a felismerendô szövegek
szûkebb (ékezet nélküli) karakterkészletre való kon-
vertálása, a nyelv azonosításakor pedig a szó eredeti
karakterkészlete alapján a számított nyelv-valószínû-
ség módosítása [11].

4.2. Az alkalmazott teszthalmaz
Több tesztet végezünk eltérô méretû tanító és felis-

merendô szövegkorpuszon. Elôször három nyelvre
(angol, német, magyar) végeztünk betanítást nagymé-
retû korpuszon (British National Corpus, Project Guten-
berg DE, Magyar Elektronikus Könyvtár), azoknak a
hozzávegyült idegen nyelvû részektôl való megtisztítá-
sa nélkül, a leggyakoribb szavak 90%-ának helyes fe-
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1. táblázat  Eredmények különbözô tanító halmazok esetén,
egy azoktól független 3 nyelvû teszt szöveggel, szó és mondat szintû azonosításra



lismerésére. A tesztet az elôzôtôl független szöveghal-
mazon végeztük (Project Gutenberg, online magyar új-
ságok). Az [13]-ban bemutatott módszer egy web-en
megtalálható implementációjához (http://odur.let.rug.nl/
~vannoord/TextCat/Demo) használt, 77 nyelvhez tarto-
zó kis méretû (5 kilobájt) szövegre is elvégeztük a be-
tanítást.

4.3. Eredmények nyelvi valószínûség használata nélkül
A helyes azonosítás százalékos eredményeit az 1.

táblázat tartalmazza. Az osztályozott szövegek áttekin-
tése azt mutatta, hogy az elsô esetben a más nyelvû-
nek osztályozott szövegek gyakran valóban nem a
csoportjuknak megfelelô nyelvhez tartoztak, vagy ke-
vert nyelvûek voltak, valamint hogy a valóban pontos
szó-alapú mûködéshez szükség van egyes (formátu-
mukat tekintve) nyelv-függetlennek tekinthetô kifejezé-
sek külön beazonosítására, melyekre példák a római
számok, Internet és e-mail címek, dátumok, nemzetkö-
zi szavak (pl. „tel.”, „fax.”), rövidítések, mértékegysé-
geket tartalmazó kifejezések (pl. „2 cal”).

4.4. Eredmények nyelvi valószínûség használatával
Vizsgáltuk a szavak környezete alapján számított

nyelv-valószínûség figyelembevételének hatását is.
Ehhez az azonosító által nyelvi címkékkel ellátott szö-
vegre alkalmaztuk a 5. ábrán látható szabály-sablono-
kat, és az ugyanitt látható szabályokat. A P(szó | nyelv)
valószínûségeket az 1. táblázat 3. sorára vonatkozó
szöveges adatbázisból származtattuk, mivel a kis taní-
tóhalmaz és az ebbôl fakadó viszonylag gyengébb azo-
nosítási arány nagyobb kihívást jelent a módszernek.
A P(nyelv) értéket a kapott szabályokkal számoltuk, a
3.3.2 pontban leírt közelítô módszerrel.

Ezzel például a német korpuszon a korábbi 45%-ról
65%-ra növekedett a helyes azonosítási arány (a szö-
veget teljesen német nyelvûnek feltételezve), majd a
címkézés – szabály generálás folyamatát ismételve
70%-ra, majd 72%-ra emelkedett a helyes azonosítás. 

A javulás mértékét a 6. ábrán láthatjuk a három
nyelvre. Az angol nyelvre a hibák egy jelentôs része
(10% illetve 14%) a nagyon hasonló skót nyelvre való
tévesztésbôl fakadt. Figyelemre méltó, hogy annak el-
lenére növekedett ilyen mértékben a helyes azonosítá-
si arány, hogy nem a szövegek tényleges nyelvére vo-
natkozó valószínûségeket használtunk, hanem az egy-
más mellett lévô szavak nyelvének egyezésére vonat-

kozó valószínûségeket. Az 1. táblázat alapján ez a szó-
szintû azonosítási arány 80-90%-os helyes mondat-
szintû azonosítást tesz lehetôvé a többségi döntés
használatával. 

Az Interneten elérhetô különbözô nyelvû szövegek
nagy mennyisége miatt természetesen nem vagyunk
rászorítva hogy ilyen kisméretû tanító halmazt hasz-
náljunk, ezért gyakorlati alkalmazásokban a táblázat
elsô sorában láthatónál is jobb, 100%-ot erôsen köze-
lítô helyes azonosítással számolhatunk.

6. ábra  
A nyelvi valószínûségek figyelembevételével elért javulás

5. Összefoglalás

A cikkben rámutattunk az automatikus címkézési mód-
szerek, mint például a nyelvazonosítás és szófaji cím-
kézés, használatának jelentôségére. Illusztráltuk a prob-
léma fontosságát a szövegfelolvasó rendszerek, ezen
keresztül a távközlési alkalmazások számára.
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5. ábra  A használt szabálysablonok és a kapott szabályok



Áttekintettünk néhány, a nyelvazonosításra hasz-
nált módszert, majd ezek egyes gyengeségeinek keze-
lésére bemutattunk egy új, kétféle feltételes valószínû-
séget használó, ezek értékét döntési fa tanításával
becslô eljárást. A módszer hatékonyságát demonstrál-
tuk a nyelvazonosítás címkézés feladatán. Az eredmé-
nyek igazolják a megközelítés életképességét. A mód-
szer várhatóan jól használható más problémák kezelé-
sére, például szófaji címkézés morfológiai elemzô nél-
küli közelítô megoldására.
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1. Bevezetés

A beszéd-alapú szolgáltatások egyre növekvô száma
szükségessé teszi hatékony, zajtûrô beszéddetektorok
fejlesztését. A beszéd jelenlétének kijelölése igen fon-
tos például a beszédfelismerôknél és a kissebességû
beszédátvitel során.

Az elôbbi esetben, hatékony beszéddetektálás ese-
tén, a felismerô csak a beszédet tartalmazó kereteket
kapja meg, így a felismerô beszédszünetekben kikap-
csolható. A felismerés pontosabbá válhat, mert ilyen-
kor a nem-beszédet – amit általában a felismerô nem,
vagy csak korlátozott mértékben tud kezelni – a rend-
szer nem próbálja a betanított szavak valamelyikéhez
hasonlítani, ezáltal a felismerô hatásfoka javul, ráadá-
sul a számításigény is csökken. Tehát egy jó beszéd-
detektor képes a beszédfelismerô rendszerek pontos-
ságán és mûködési sebességén javítani. 

A második esetben, a beszédátvitel során, a beszéd-
detektálás közismerten azért fontos, mert sávszéles-
séget spórolhatunk meg, ha a csatornát beszédszüne-
tekben nem foglaljuk. A távközlésben használt beszéd-
detektálási algoritmusok azonban közvetlenül nem hasz-
nálhatók a beszédfelismerésben, mert elsôsorban nem
a beszéd, hanem inkább a csend kijelölése a felada-
tuk, így nem szûrik hatékonyan a beszédfelismerést
zavaró, nagyszintû zajokat.

Az elmúlt évek során számos detektálási algorit-
must dolgoztak ki a beszédfelismerés számára. Ezek
az eljárások többé-kevésbé két kategóriába sorolha-
tók [1]. Az elsô típusú algoritmus, úgynevezett küszöb-
alapú [1,2,9,11]. Ebben az esetben a bejövô jelbôl be-
széd/nem-beszéd eldöntésére alkalmas paraméterek
kinyerése után adaptív, az idôvel változó, a környezet-
hez alkalmazkodni próbáló vagy globális, elôre beállí-
tott küszöbérték szerint történik a detektálás.

A küszöb-alapú beszéddetektálás legfontosabb lé-
pései a következôk:

– Paraméter kinyerés:
olyan jellemzôk elôállítása a jelbôl, amelyek 
értéke más a zaj- és más a beszédszakaszokon.

– Küszöbszint beállítás:
ennek alapján ítélhetô meg egy jelszakaszról,
hogy azt beszédnek vagy szünetnek tekintsük.
Lehet adaptív vagy állandó is.

A másik elterjedt megközelítés a mintaillesztésen
alapuló beszéddetektálás [4]. Ebben az esetben nem-
csak a beszédrôl, hanem a zajról is modellt kell alkot-
ni, és ennek paramétereit megbecsülni. A detektálás
hasonlóan történik, mint maga a felismerési folyamat.
A küszöb alapú módszert alkalmazó detektorokkal ösz-
szehasonlítva, a mintaillesztésen alapuló eljárások ta-
nító adatokat és nagyobb erôforrásokat igényelnek.

A továbbiakban a küszöb alapján döntô detektoro-
król lesz szó. Alapvetôen egyszerûbbek és gyorsab-
bak, és jóval szélesebb az alkalmazási körük. Bár a
dolgozatban elsôsorban a beszédfelismerés hatásfo-
kának javítását célozzuk a zajrezisztens beszéddetek-
cióval, a lehetséges alkalmazások túlmutatnak a be-
szédfelismerésen. 

2. Beszéddetekciós paraméterek

A jelbôl olyan paramétereket célszerû kinyerni, ame-
lyek különbözô eloszlást mutatnak a beszédre és a
nem-beszédre. Az egyes állapotok eloszlásának méré-
sére megfelelô adatbázis szükséges, az adott felvéte-
leket pontosan fel kell címkézni.

A beérkezô jel k . szakaszából L dimenziós paramé-
tert kinyerve áll elô Xk paraméter-oszlopvektor. A de-
tektálás során a paramétervektor alapján történik a
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A cikkben a küszöbszint-alapú beszéddetekcióhoz használható paramétereket vizsgáljuk. Elôször a beszéddetekció küszöbér-

ték-érzékenységét analizáljuk egy kisebb teszthalmazon a különféle paraméterek mellett, majd az eredmények és gyakorlati

megfontolások alapján választjuk ki a beszédfelismerési tesztekhez használt detekciós módszert. Az energia helyett a jóval

robusztusabb spektrális entrópiát használjuk a beszéd jelenlétének kijelölésére. További különlegessége és újdonsága a meg-

közelítésnek, hogy az entrópiaszámítás elôtt spektrális részsáv-energiákon alapuló zajspektrum becslést használunk a zaj fe-

hérítésére. Ennek eredményeképp nagymértékben zajtûrô, entrópia-alapú beszéddetekciós módszert kaphatunk. Ezen állítá-

sunkat számos beszédfelismerési kísérlettel támasztjuk alá, amelyekben normál, illetve kifejezetten zajos telefonbeszéd-felis-

merést végeztünk. A javasolt beszéddetekciós eljárás alkalmazásával minden esetben javult a felismerési pontosság (maxi-

málisan 29,5%-kal), valamint a felismerendô keretek száma is jelentôsen csökkent mind tiszta, mind zajos felvételek esetén.

Lektorált



döntés az elôre felvett állapotok valamelyikére (Hi): a
beszédre és a nem-beszédre. Ha az állapotok számát
illetôen csak kétféle osztályozás történhet (H0, H1), ak-
kor a döntés a következô formában írható:

(1)

ahol H0: az aktuális keret nem-beszéd, 
H1: az aktuális keret beszéd.

Átrendezve és helyett más küszöböt, η-t vá-
lasztva, skálázhatóbbá válik a detektálás.

(2)

Többdimenziós Xk esetén az i . állapothoz tartozó
eloszlást általában Gauss-eloszlással közelítik. Egydi-
menziós paraméterek esetén könnyen mérhetô és áb-
rázolható az (1)-es képletben szereplô, egyes állapo-
tokra jellemzô eloszlás sûrûségfüggvénye. A kétálla-
potú döntés miatt a küszöbérték kiindulási értékének a
beszédhez és a nem-beszédhez tartozó paraméter-el-
oszlásfüggvények metszéspontja tekinthetô. Ekkor az
aktuális keretben mért paraméterérték alapján igen egy-
szerûen dönthetünk beszédre, illetve nem-beszédre.

2.1. Energia 
Az energiaküszöb-alapú megközelítés elônye, hogy

a zaj karakterisztikáját nem kell ismerni. Hátránya vi-

szont, hogy érzékeny a nagy energiájú zajokra, hiszen
nem minden beszéd, aminek nagy energiája van, azaz
jelentôsen csökkenhet a detekció hatékonysága. Ala-
csony jel-zaj viszony (SNR – Signal to Noise Ratio) ese-
tén pedig a halk beszédszakaszok energiáját teljesen
elfedheti a zaj energiája. Tehát az energia-alapú algo-
ritmusok rossz eredményeket mutatnak zajos körülmé-
nyek között. Az aktuális, T minta hosszú t0. kezdetû ke-
retben (ahol mintavett, azaz diszkrét idejû jelet dolgo-
zunk fel) az energiát a következô módon számoljuk:

(3)

A küszöbszint beállítása többféle módon lehetsé-
ges, például csúszó ablakos energiaátlagolással, vagy
a t0-t megelôzô rövid idôintervallumból a minimális
energiaszintet választva. Beszédnek pedig azokat a
szakaszokat tekinthetjük, amelyek energiája – például
min. 6 dB-lel – a küszöb fölé emelkednek. A fentebb vá-
zolt esetben nincs szükség spektrumszámolásra, ami-
nek számottevô az erôforrás igénye. Bár létezik a
spektrum alapján számolt energia-alapú detektálás is,
a spektrumból más paraméterek is kinyerhetôk és
használhatók az energia mellett, illetve helyette.

2.2. Spektrális entrópia
E jellemzô kiszámolásához szükség van a jel spek-

trumára. A beérkezô jelet átlapolódó blokkokra bontva
és e blokkokon FFT-t (Fast Fourier Transformation) vég-
rehajtva kapjuk a jel gördülô spektrumát:

(4)

ahol: t: a diszkrét idô,
y(t): a vizsgált jel,

ƒ: frekvencia, 
t0: az aktuális keret kezdete,

h(t): a súlyozó ablak (általában Hanning).
Amíg a jel-zaj viszony elég nagy, addig az energia-

alapú detektálás jól használható, de SNR <0 dB esetén
az eredmények már elég rosszak, noha a spektrumban
még jól látszanak a beszédszakaszok, vagyis a spek-
trum még mutat bizonyos rendezettséget. A spektrum
rendezettségének mérésére az információelméletbôl is-
mert Shannon-i entrópia mintájára [11] bevezeti az am-
plitúdó spektrum entrópiáját. Ezt az alábbiak szerint de-
finiálja. Az információ-forrás entrópiája (Shannon) [9]:

(5)

ahol si a forrásból érkezô i . szimbólum, P(si) az i .
szimbólum adási valószínûsége. Ezek alapján a t. keret
ƒ frekvencián kiszámolt spektrumának entrópiája [11]:

(6)

ahol:
(7)
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1. ábra  Paramétervektor elôállítása a jelbôl



Az entrópia egy véletlen vál-
tozó bizonytalanságát írja le. Mi-
vel a beszéd és a zaj más-más
spektrális karakterisztikával ren-
delkezik, az entrópia alkalmas
paraméterválasztásnak tûnik a
beszéddetektálás döntési krité-
riumához.

Az entrópia maximális, ha a
vizsgált jel fehérzaj, Hmax= ld(F);
és minimális, ha a jel tiszta szi-
nusz, Hmin= 0. Fontos, hogy az
entrópia értéke a jelszinttôl füg-
getlen. Így változó szintû, de ál-
landó spektrális karakterisztiká-
jú zaj esetén a beszédszakaszok
az entrópiából könynyen kijelöl-
hetôk. A küszöb meghatározható
adaptívan, de létezik statisztiku-
san becsült megoldás is [11].

Természetesen, ha növeljük
a zajszintet, akkor a beszédke-
retre számolt entrópia is változik,
a zaj spektruma fokozatosan el-
nyomja a beszédét, a spektrum
végül teljesen egyenletessé vá-
lik, és nem mutat rendezettséget
(2. ábra).

A spektrális entrópiaküszöb-
módszer tehát jól használható be-
széddetektáláshoz, ha a zaj fe-
hér, azaz a spektruma egyenle-
tes. Színes zaj esetén a zaj spek-
truma is rendezettebb, ezért nem
lesz olyan egyértelmû a beszéd
jelenléte az entrópia-idô diagra-
mon.

A [11] irodalom az entrópia-
alapú detekció egyéb zajokra va-
ló kiterjesztéséhez a következôt
javasolja. Az aktuális keret spek-
trumát az entrópia számolása
elôtt osszuk el a T idôre átlagolt
spektrummal (8):

Az így kifehérített spektrum-
ra számoljuk ki az entrópiát, és
így a fehérzajnál alkalmazott de-
tektálási módszer ebben az eset-
ben is használhatóvá válik.

Tapasztalatunk szerint a be-
szédszakasz spektrumát a körü-
lötte számolt átlagspektrummal
osztva lerontjuk a beszéd entró-
piáját is. Tehát a zaj spektruma
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2. ábra  Beszédjel entrópiájának alakulása fehérzajban

3. ábra  Az entrópia alakulása átlagspektrummal való osztás hatására



valóban kifehéredik, de tulajdonképpen a beszéd spek-
truma is. Így a fehérzajnál alkalmazott detektálási mód-
szer nem lesz elég eredményes színes zaj esetén (3.
ábra). A fenti eljárással az a probléma, hogy az átlag-
spektrum mindig tartalmazza a beszédspektrumot is,
így az azzal való osztás mindig fehérítést jelent a be-
szédszakasz számára. 

Természetesen adódik, hogy ha ismerjük a zaj – le-
galább közelítô – spektrumát, és a (8) nevezôjében az
átlagspektrum helyett azt alkalmazzuk, akkor csak a
zajspektrum fehéredik ki. Meglehet, hogy a beszéd-
spektrum torzul ilyenkor, azonban a rendezettsége meg-
marad, így az entrópiája is alacsony marad, ugyanak-
kor a nem-beszéd szakaszok entrópiája közel maximá-
lis lesz. Ehhez tehát szükség van a beszéd alatti zaj
spektrumának becslésére.

2.3. Hosszúidejû spektrális divergencia
A [8] alapján, ha ismerjük a jel gördülô amplitúdós-

pektrumát, Xk,l-t, ahol k a diszkrét idôt, l a frekvencia-
sávot jelöli, akkor a jel N-ed rendû hosszúidejû spekt-
rális „burkolója” (LTSE – Long-Term Spectral Envelope):

(9)

A k . keret hosszúidejû spektrális divergenciáját a
(10) szerint kapjuk meg, az idôben átlagolt zaj-amplitú-
dóspektrummal ( XNoise(l) ) osztott LTSE(k,l) frekvencia-
komponenseibôl képzett átlagnak a logaritmusával (L
jelöli a frekvenciasávok számát):

(10)

A képlet hasonló ahhoz, mintha minden frekvencia-
komponensen jel-zaj viszonyt mérnénk, és átlagolnánk
ezeket. A [8] állítása szerint ez a tényezô egészen mást
mutat zaj és mást beszéd esetén. A jó eredményhez
persze szükség van a zaj spektrumának becslésére. 

2.4. LPC együtthatók
A jelbôl kinyerhetô LP (Linear Prediction) együttha-

tók alkalmasak a beszédspektrum burkolójának kinye-
résére, a beszéd átvitele során lényegkiemelésre és
tömörítésre. Az LPC együtthatók alapján történô be-
szédtömörítés alapja, hogy a beszéd spektrumát csak
pólusokkal is jól lehet közelíteni, hiszen a zöngés han-
gok alap- és felharmónikus frekvenciái megfeleltethe-
tôek az LPC-bôl képzett szûrô pólusainak. Az X(n) je l-
bôl lineárisan predikált Xp(n) jel alakja (11):

Az ak együtthatók meghatározása a becslés négy-
zetes hibájának, ❙❙(X(n) - Xp(n))2, minimalizálásával tör-
ténik. Az LP szûrô az „X(n)-Xp(n)”-t hibajelet állítja elô,
és a z tartományban a következô módon írható:

(12)

Az LP együtthatók alapján készült szûrô tehát jellem-
zi a beszéd spektrumát.

2.5. Mel-kepsztrum 
Az amplitúdóspektrum egyenletes frekvenciaosztá-

sokkal tartalmazza az adott keret energiájának eloszlá-
sát. Az emberi hallás azonban nem egyformán érzé-
keny az egyes frekvenciaközökre. Az emberi hallás
frekvenciában nemlineáris karakterisztikáját figyelem-
be vehetjük, ha az adott keret spektrális energia-elosz-
lását lineáris Mel-skálán számoljuk ki. Az ƒ frekvencia
megfelelôje a Mel-skálán [15]:

(13)

A nemlineáris karakterisztika megvalósításának
egyik módszere az, ha a jelet idôben szûrjük Mel-ská-
la szerint elosztott sávszûrôkkel, és a sávokra külön-
külön számoljuk keretenként az energiát. A másik, és
a gyakorlatban inkább használt módszer, ha az aktuá-
lis jelszakaszt Fourier-transzformáljuk, majd az egyes
szûrôsávokra esô energiát összegezzük a megfelelô-
en változó számú frekvenciakomponensekre.

4. ábra  Melszûrôbank és a szûrônkénti energiák

A beszédfelismerésben azonban tipikusan nem a
Mel-spektrumot, hanem annak egy származtatott meny-
nyiségét, a Mel-kepsztrumot használjuk. Ebben az eset-
ben az együtthatókat a jel Mel-skálás reprezentációjá-
ból DCT (Discrete Cosinus Transform) használatával
nyerjük. Az i . MFCC (Mel-Frequency Cepstral Coefficient)
együttható képlete:

(14)

Itt N a Mel-szûrôbankok száma, mj a j . Mel-szûrôn
mért energia az aktuális keretben. A Mel-kepsztrum
együtthatókból általában nincs szükség az összesre,
csak az elsô p darabra (általában p=12).

2.6. Kepsztrális divergencia
A [12] irodalom bevezeti a kepsztrális koefficienst

V-t, ami nem más, mint a jel kepsztrális együtthatói négy-
zetének összege, azaz a keretenkénti kepsztrális együtt-
hatók második momentuma.

(15)

3. Zajbecslés

A beszéd detektálásához mindig szükség van valami-
lyen beszédjellemzô paraméterre, amelyekrôl az elôzô
fejezetben adtunk áttekintést. Azonban a zaj-rezisztens
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beszéddetekcióhoz általában szükség van még a zaj-
jellemzôk (tipikusan a zajspektrum) becslésére is.

[7] utal egy olyan fajta zajbecslésre, ami az idôben
visszatekintve minden frekvencia-komponensnek a mi-
nimumát ragadja ki. Az alapgondolat, hogy a beszéd
gyorsan ingadozik, szünetekkel tagolt, így megfelelô-
en nagy T idôintervallumban a frekvenciakomponensek
minimumát kigyûjtve csak a zajra jellemzô spektrumot
kapjuk, ha a zajt lassabban változónak tekintjük, mint
a beszédet. A t0 idôponthoz tartozó becsült zaj spektru-
mát a következô módon kapjuk:

(16)

Azonban könnyen belátható, hogy az újonnan belé-
pô zajokkal szemben az eljárás tehetetlen, ezért az ál-
talunk javasolt zajbecslés nem csak a múltból, hanem
a „jövôbôl” is vesz mintát a zajspektrum számításához.
Természetesen a jövôbeni keretek spektrumának ki-
számítása és felhasználása csak késleltetés árán tör-
ténhet meg.

A becslés hatásosságának növelésére a becslés-
hez használt idôintervallumot két részre bontottuk: T1,
illetve T2 hosszú szakaszokra. Mindegyikben külön-kü-
lön történt a zajbecslés, azaz két zajbecslôvel. Majd a
két becsült zajspektrum frekvenciakomponensei közül
mindig a nagyobbikat választva határoztuk meg az ak-
tuális keretre vonatkozó zaj spektrumát. A becsült zaj
t0 idôpillanatban tehát a következô (17):

T1 és T2 értékét akkorára érdemes választani, hogy
a minimumot keresô ablakban bekövetkezzen beszéd-
hangváltozás, vagyis az amplitúdóspektrum átrendezô-
dése. 

Például egy felpattanó zárhang elôtt valószínûleg
minden frekvenciakomponens minimumot fog elérni. A
múltban mûködô zajbecsléshez hosszabb idôinterval-
lumot érdemesebb használni, mint a jövô mintáiból va-
ló zajbecsléshez, mert ez nem okozhat késleltetést. Vi-
szont a jövôbôl hosszabb szakaszt venni csak akkor
érdemes, ha az algoritmus adatbázison fut, mert valós-
idejû alkalmazásoknál megengedhetetlenül nagy kés-
leltetést vihetünk be a rendszerbe, ha túl nagy az elôre-
tekintés.

4. A beszéddetekciós paraméterek
összehasonlítása ROC görbékkel

A szakirodalom a beszéddetektorokat az úgynevezett
ROC (Receiver Operating Characteristics) görbékkel jel-
lemzi, hasonlítja össze egymással. Ennek lényege, hogy
a küszöbérték függvényében ábrázoljuk a detektálási
eredményeket, a „mindent beszédnek detektálástól” a
„mindent szünetnek detektálásig”. 

A grafikon x tengelyén a nem-detektált beszédsza-
kaszok arányát (False Alarm Rate H0 = FAR0), az y ten-
gelyen pedig a helyesen detektált szünet arányát (Hit

Rate H0 = HR0) ábrázoljuk. Adott küszöb mellett ez meg-
határoz egy (x,y) pontot. A különféle küszöbszintekhez
tartozó pontok öszszessége adja meg a vizsgált para-
métert használó beszéddetektor ROC görbéjét. Ebben
az értékelési módban nem játszik szerepet a beszéd-
és a nem-beszédkeretek egymáshoz viszonyított meny-
nyisége. Az a jobb detektor, amelyik a (0,1) ideális pon-
tot minél jobban megközelíti, illetve amelyik ROC gör-
béje a nagyobb. 

A 2. fejezetben említett beszéddetektálási paramé-
tereket az 5. ábrán látható mérési elrendezésben tesz-
teltük. 

Az egyes paramétereket külön-külön optimalizál-
tuk. A zajos beszédanyag a [6] adatbázis 100 felvétel-
bôl álló részhalmaza (mindegyik felvétel más beszélô-
tôl származik). A tiszta adatbázis pedig az [5] adatbázis
nem publikus tüköradatbázisának (Besztel) szintén
100 beszélôtôl származó részhalmaza. Mindkét adat-
bázis valóságos (nem laboratóriumi) környezetben fel-
vett telefonbeszédet tartalmaz, de az elsô esetben a
beszélôk kifejezetten arra lettek kérve, hogy zajos hely-
rôl telefonáljanak, míg a második esetben az utólag za-
josnak minôsített felvételeket nem válogattuk be a teszt-
halmazba.

5. ábra  A mérési elrendezés

A zajos és a tiszta adatbázisokon mért eredmények
a 6. és a 7. ábrán láthatóak. A mérések az entrópia, az
LTSD, a 40 Mel szûrôbôl számolt 4 MFC együttható és
az MFCC 2. momentuma típusú paraméterek esetén zaj-
becsléssel történtek. A 20 LP együttható pedig zaj-
becslés nélkül volt optimális.

6. ábra  
Detektortípusok összehasonlítása tiszta adatbázison
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Mind a zajos mind a tiszta adatbázison mért ROC
görbék világosan mutatják, hogy az LTSD paraméter a
legmegfelelôbb a küszöbszint-alapú beszéddetekcióra
a vizsgált paraméterek közül. Azonban az LTSD, vagy-
is a hosszú idejû spektrális divergencia számítása olyan
nagy elôretekintô idôablakot igényel, ami az on-line
rendszereknél nem engedhetô meg. Így az elôzetes ROC
analízis második legjobban teljesítô jelöltjét, a zajbecs-
léssel korrigált spektrális entrópia-alapú beszéddetek-
ciós megközelítést választottuk ki implementálásra és
további beszédfelismerési vizsgálatokra.

5. A javasolt beszéddetekciós 
algoritmus

A bemutatandó beszéddetektor algoritmust NSSE-VAD-
nak neveztük (Noise-Suppressed Spectral Entropy-ba-
sed Voice Activity Detection, [14]), és a következô lé-
pésekbôl áll (lásd a 8. ábrát):

5.1. Gördülôspektrum-számítás
A bejövô jelet 30 ezredmásodperces keretekre bont-

va és Hanning ablakot használva, illetve 10 ezredmá-
sodpercenként (a keretek 66,6% átlapolódásával) vég-
zett Fourier-transzformálással számoltuk a spektrumot.
Az összes beszédmintát ƒs = 8000 Hz-cel mintavéte-
leztük.

5.2. Simítás
Frekvenciában simított spektrumon pontosabban vé-

gezhetô a zajbecslés, jobban tükrözi a sztohasztikus je-
lek spektrumát. Például a fehérzaj spektruma ablako-
zás és Fourier-transzfromálás után nem konstans, míg
simítás után jobban közelíti azt. A beszéddetektálást
segíti, ha az entrópia görbe gyors idôbeli ingadozásait
kompenzálandó, idôben simítjuk a gördülô spektrumot.
A két mûvelet elvégezéséhez az amplitúdóspektrumot
az idô és a frekvencia síkon egyszerre simítjuk. 

Ehhez az alábbi 
S mátrix-szal adott 
kétdimenziós FIR szûrôt 
használjuk (18):

(19)
5.3. Zajbecslés
A zajbecslés a [7] által javasolt elgondolás tovább-

fejlesztett változata volt, ami (17) alapján úgy történt,
hogy a zajbecslô késés nélkül képes volt követni a hir-
telen belépô zajokat. A becsült zaj spektruma a mini-
mum módszerbôl eredôen nem lehet nagyobb egyik
frekvencia-komponensen sem, mint az aktuális keret
spektruma. A múltbeli zajbecslést a kísérleti tapaszta-
latok alapján T2 = 0,75 másodpercre, a jövôbeli becs-
lést pedig T1 = 0,25 másodpercre választottuk.

5.4. Zajelnyomás
Az aktuális keret spektrumát (20) alapján fehérítjük.

A jelspektrumból azért nem kivonjuk a zajt, mert ha az
aktuális keret valódi zajának spektruma nem konstans,
akkor a kivonás után a maradék spektrum sem fehér
lenne, hiszen a becsült zaj csak kisebb lehet, mint a
tényleges zaj. Ugyanakkor az aktuális keret spektruma
a becsült zaj spektrumával való osztás után közel kons-
tanssá válik. Tehát az entrópia a maximálishoz közeli
lesz olyan keret esetén, amely beszédet nem, csak zajt
tartalmaz.

(20)

5.5. Spektrális entrópia számítás
Az aktuális, becsült zajjal kifehérített keret spektrá-

lis rendezettségét H(|Yzajelnyomott (ƒ,t)|2)-t a (6),(7) képle-
tek segítségével számoljuk.

5.6. Elsôszintû döntés entrópiaküszöb alapján
Az entrópia döntési küszöbét 4.5-nek választottuk.

E felett zajnak, alatta beszédnek tekinti a detektor az
aktuális keret. Fontos hangsúlyozni, hogy ez a fajta de-
tektálási módszer globális küszöbön alapul. Nincs szük-
ség adaptivitásra, ez a szerep a zajbecslôé. A küszö-
böt empirikus módszerekkel határoztuk meg.

5.7. Második szintû döntés idôállandók alapján
A beszédszakasz kijelölésérôl az entrópiagörbe kü-

szöb alá kerülésén kívül egy második réteg is dönt a
következôk szerint:

– A beszédszakasz minimális hossza 
0,2 másodperc, 
az ennél rövidebb beszédtartományok 
nem kerülnek detektálásra.

– A beszédben levô szünetek áthidalására 
a 0,1 másodpercnél kisebb idôkülönbséggel 
rendelkezô beszédszakaszok 
folyamatos szakaszként kerülnek kijelölésre.
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6. ábra  
Detektortípusok összehasonlítása zajos adatbázison
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8. ábra  A javasolt detektor blokkvázlata és mûködése



6. Kiértékelés

Az ROC analízis, valamint a számos beszédfelvételen
elvégzett szubjektív beszéddetekciós kísérletek ered-
ményei jó okot adtak arra, hogy beszédfelismerô rend-
szerben alkalmazva is megvizsgáljuk a detektor mûkö-
dését, hatását a beszédfelismerésre.

A beszéddetekció hatékonyságát indirekt vizsgál-
tuk. A tanszéken alkalmazott, nyilvánosan is hozzáfér-
hetô beszédadatbázissal [5] betanított beszédfelismerô
rendszer felismerési hibaarányát mértük különféle lé-
nyegkiemelô konfigurációs beállítások mellett.

6.1. Adatbázisok
Tanításra az MTBA (Magyar nyelvû TelefonBeszéd-

Adatbázis) [5] kézzel szegmentált részét használtuk. A
teszteléshez két másik telefonbeszéd-adatbázist vet-
tünk igénybe. Elsôként az MTBA-hoz nagyban hasonló
Besztel adatbázis „tiszta”, vagyis az annotáció során
nem zajosként jelölt mintegy 6000 bemondását hasz-
náltuk. A másik tesztadatbázisunk a nyilvánosan is hoz-
záférhetô Tesztel [6], „zajos” telefonbeszéd adatbázis
volt. Az ebben levô felvételek szándékosan természe-
tes zajos környezetben (kocsiban, bevásárlóközpont-
ban, utcán stb.), kifejezetten a zajtûrô beszédfelisme-
rés vizsgálata végett készültek. Itt mintegy 1200 felvé-
telt használtunk a tesztelésnél. 

6.2. Vizsgálati módszer
Minden esetben 3 állapotú,

„balról-jobbra” struktúrájú, kör-
nyezetfüggô, rejtett Markov-mo-
delleket használtunk hangmo-
dellként. Mindkét tesztadatbázi-
son parancsszó felismerést haj-
tottunk végre, a „tiszta” teszta-
datbázison 1000 körüli szótár-
mérettel, míg a „zajos” adatbázi-
son 250 körüli szótármérettel,
mindkét esetben a [13] felisme-
rôvel. Az azonos beállítású tesz-
teket mindig párhuzamosan vé-
geztük a két adatbázison. Tekin-
tettel arra, hogy a zajos adatbá-
zis felvételeinek jelentôs része AGC (Automatic Gain
Control)-torzított, minden beállításnál statikus energiá-
val és anélkül is – az említett hatást kiküszöbölendô –
elvégeztük a kísérleteket, így minden lényegkiemelési
módszer esetén négy felismerési tesztet futtattunk. Vé-
gül nemcsak a javasolt detektort, hanem az ADSR (Ad-
vanced Ditributed Speech Recognition) ETSI szabvány-
ban rögzített detekciós eljárást is megvizsgáltuk.

6.3. Lényegkiemelési eljárások
A következô lényegkiemelési konfigurációk mellett

végeztünk kísérleteket: 
• Alkalmazva az ETSI ADSR lényegkiemelési 

szabványt, az abban foglalt jelalakformálást, 
zajelnyomást, vak csatornakiegyenlítést. (ADSR)

• Csak a Mel-frekvenciás kepsztrális együtthatókat
számítva. (CC)

• A fenti mellett vak csatornakiegyenlítést is 
alkalmazva. (CC+BEQ)

• Csatornakiegyenlítést csak a teszteléskor 
végezve. (CC+fél BEQ)

6.4. Beszédfelismerési eredmények
Elôször beszéddetekció nélkül mértük az egyes kon-

figurációk hatásfokát.

1. táblázat  Referencia konfigurációk szó hibaaránya
(WER – Word Error Rate, %) 

beszéddetektálás nélkül, zajos és tiszta adatbázison

Látható a referenciatáblázatban, hogy a statikus
energia elhagyása igen jótékonyan hat a beszédfelis-
merés hatásfokára zajos esetben. Ez az AGC negatív
hatásának kiküszöbölése miatt történhet. Ugyanakkor
a tiszta adatokon kissé csökken a hatásfok.

2. és 3. táblázat  
A konfigurációk szó hibaaránya beszéddetektorokkal

A beszéddetektor által okozott relatív százalékos javulás

A következô mérési sorozatban pedig a javasolt
NSSE-detektor által okozott hatást vizsgáltuk a beszéd-
felismerés szempontjából, valamint az eredményeket
az ADSR saját beszéddetekciós eljárásának eredmé-
nyeivel is összevetettük. Látható, hogy a javasolt de-
tekciós algoritmus minden esetben javított a felismeré-
si arányon. Különösen az energiát is tartalmazó zajos
eredmények kimagaslóak (maximálisan 29,47%). 

Bár a szóhiba-arány eredmények is ígéretesek az
NSSE-VAD és az ADSR-VAD összehasonlítást illetôen, a
két beszéddetektor közti különbség drámaian megnô,
ha a „nem-beszéd” keretek eldobási arányait tekintjük.
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7. Összefoglalás

Többféle, zajtûrô beszéddetektáláshoz használatos pa-
ramétert vizsgáltunk meg. A ROC analízis alapján a
praktikusan megvalósítható spektrális entrópia-küszö-
bön alapuló beszéddetekciós módszert választottuk ki
implementálásra az általunk javasolt zajbecsléssel ki-
egészítve. 

Megközelítésünket összevetettük az ETSI ADSR
szabványában rögzített beszéddetekciós módszerrel.
Az általunk használt, természetes háttérzajjal terhelt
és háttérzaj-mentes telefonbeszédadatbázisokon a be-
mutatott detektálási algoritmus alkalmazásával egy-
részt javultak a beszédfelismerési eredmények, más-
részt az intenzív kereteldobás következtében jelentô-
sen csökkent a felismerési folyamat erôforrásigénye.
A zajbecslés az elôretekintés miatt 0,25 másodperces
késleltetést okoz, ami a valós idejû beszédalkalmazá-
soknál még megengedhetô. 
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4. tábázat  
A beszéddetektorok által a fel ismerés során
az összes keretbôl eldobott keretek aránya %-ban
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Speech markup languages
Keywords: speech application, SALT, SRGS, SSML, VoiceXML

The last eight years have witnessed a shift from using proprie-
tary approaches for developing speech enabled applications to
using strategies and architectures based on industry standards.
Developing speech and multimodal applications is assisted by a
dozen XML-based markup languages. This article aims to survey
speech standards for speech interaction, speech input, speech out-
put and communication among speech components.

Experimental medicine information system with speech modules
Keywords: Profivox-Med medicine speech synthesizer, 
Latin exception-vocabulary, text understanding and extraction

The "Medicine line" is an automatic information system. Its aim
is to enable Hungarian citizens to reach the necessary basic infor-
mation about medicaments available in Hungary. There is no simi-
lar information system at present in Hungary. The National Institute
of Pharmacy coordinates the approval of new drugs and issues the
basic written information sheet about them in the form of package
leaflets. This textual information will be provided by the system au-
tomatically. The number of different medicaments used in Hungary
is about 5000. The system allows three level automatic, 24 hour in-
formation provisioning. The levels are: telephone (equipped with
speech synthesis and recognition technology), Web and WAP,.

Hungarian continuous, medium-vocabulary speech recognizer:  
a medical transcription application
Keywords: HMM-models, n-gram models, perplexity

A development tool for constructing continuous speech recog-
nizers (MKBF 1.0) has been created under Windows XP. The system
is based on a statistical approach (HMM phoneme models, and bi-
gram linguistic models with non linear smoothing). and works in re-
al time. It can construct a medium-sized speech recognizer with vo-
cabulary of 1000-20000 words. New solutions have been develo-
ped in the acoustical preprocessing, in the statistical model buil-
ding of phonemes, and in syntactic level. Through our examination
different training sets were used with different vocabularies. Hunga-
rian is a strongly agglutinative language, where the number of the
word forms is very high. This is the reason why two forms of the bi-
gram linguistic model were constructed: one is the traditional word
forms based and the other is the morpheme based model, where
the vocabulary is much smaller. In this article, test results and the
experiences drawn from them are presented. More than 91% recog-
nition accuracy has been reached using perplexity based linguis-
tic adaptation.

Change of generations in speech synthesis
Keywords: formant synthesis, unit concatenation, 
corpus based speech synthesis, speech quality evaluation

This paper gives an overview of the advancement of text-to-
speech technologies over three generations. An experimental ver-
sion of the corpus based unit selection text-to-speech system de-
veloped at BME TMIT is introduced.. The details of the automatic
labelling of sound and word boundaries in the speech corpus are
described. Different possibilities of prosody generation in a corpus
based, unit selection synthesizer are explored.  The procedure of
unit selection in the system under development is described. The
speech quality of the experimental system is compared to that of
the earlier Hungarian text-to-speech systems.

Conversion of speech to facial animation 
to aid the communication of deaf people
Keywords: audiovisual speech processing, facial animation, 
multimodal communication, lip reading

A speech to facial animation direct conversion system was de-
veloped as a communication aid for deaf people. Utilising the preli-
minary test results a specific database was constructed from audio
and visual records of professional lip-speakers. The standardized
MPEG-4 system was used to animate the speaking face model. The
trained neural net is able to calculate the principal component we-
ights of feature points from the speech frames. The control coordi-

nates have been calculated from PC weights. The whole system
can be implemented in standard mobile phones. Deaf persons we-
re able correctly recognize about 50% of words from limited sets in
the final test based facial animation model.

Text corpus design for an automatic speech prompt generator
Keywords: interactive voice response systems, 
corpus-based speech synthesis, speech databases

The primary output of interactive voice response systems are
the prompts – the systems use these prerecorded messages to in-
form the users of menu options, to acknowledge user actions, etc.
The low entropy of prompt texts suggests that by using a dedicated
speech synthesizer (a prompt generator), it is possible to synthesi-
ze messages with a naturalness near to human speech. In order to
achieve this, the speech corpus of the prompt generator needs to
be representative of the expected inputs so that the prompts can be
concatenated from the least possible units. In this paper, we inves-
tigate this issue: after giving an overview of the system under de-
velopment, we propose a method to design the text corpus of the
prompt generator. Finally, we present a method to examine the re-
presentativity of the corpus by an independent collection of prompt
texts.

Linguistic and phonetics aspects of 
corpus-based speech synthesis
Keywords: sound structures, optimal join points, 
invariance in prosody

Human speech  is a unique and single product in time, contai-
ning also the special characteristics of the given language. A spe-
aker cannot repeatedly produce exactly the same waveform even
if she/he pronounces the same sentence. The actual state of
her/his biological speech production system defines the produced
speech wave. When synthesizing speech, always the same buil-
ding elements (stored in a database) are used. The contradiction
between these two facts cannot be solved fully by present techno-
logies but the the percieved effect may be reduced. In this article
we summarize the main linguistic and phonetic aspects of speech
that can help in achieving this goal. 

A machine learning algorithm for text labelling and 
its' application for speech synthesis
Keywords: machine learning, language identification, LID, TTS

In this paper we present a novel machine learning approach
usable for text labelling problems. We illustrate the importance of
the problem for text-to-speech systems and through that for tele-
communication applications. We introduce the proposed method,
and demonstrate its effectiveness on the problem of language iden-
tification, using three different training sets and large test corpora. 

Evaluation and optimization of speech end-point detection methods
in automatic speech recognition systems
Keywords: Voice Activity Detection, spectral entropy, 
noise estimation and suppression

This paper deals particularly with the speech parameters appli-
cable for threshold-based voice activity detection. First the detec-
tion accuracy vs. threshold value correspondences obtained using
various speech features are analyzed. Then, as a compromise
between practice and theory, the short time spectral entropy of the
speech signal is chosen among the features. The novelty of our ap-
proach is the application of a pre-processing step before the spec-
tral entropy calculation, where noise spectrum estimation and noi-
se whitening is performed. As a result enormous improvement in
speech end-pointing is observed in terms of accuracy and noise-
robustness. Furthermore, the end-pointing method is tested in va-
rious speech recognition experiments, where normal and naturally
noisy telephony speeches are used for the tests, as well. The pro-
posed end-point detection approach achieves always positive, ma-
ximum rel. 29.5% word error rate reduction as compared to the "no-
speech detection" case. In addition, the recognition process is sig-
nificantly accelerated because about half of the speech frames are
discarded thanks to the end-point detector.
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